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LAS PRIMERAS GENERACIONES 
DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION 


Capítulo primero 


UNA MAQUINA PARA LA ENZEÑANZA: 
EL ORDENADOR 


Un poco de historia 


El ordenador en la escuela: está claro que ni los pro- 
yectistas, ni los investigadores, ni los técnicos, ni los cien- 
tíficos, los militares o los políticos que el 15 de febrero de 
1946 asistían en la Moore School of Electrical Engineer- 
ing de la Universidad de Pennsylvania a la ceremonia de 
inauguración del ENIAC, el primer ordenador electróni- 
co de la historia, pensaban en ello. 

«Dentro de las limitaciones impuestas por exigencias 
de la seguridad nacional, se llevará a cabo todo tipo de 
esfuerzo a fin de que la gran utilidad potencial de este 
imponente instrumento científico se difunda con la mayor 
amplitud posible... Apretando los botones oportunos en 
este cuadro de mandos, yo iniciaré simbólicamente la 
resolución del primer problema, con el que la máquina 
quedará destinada a una carrera de utilidad científica»!. 

Con estas palabras de su discurso inaugural, el general 
Gladeon M. Barnes, jefe de la Oficina de Investigación y 
Desarrollo del Mando de Artillería, a pesar de todo, 


' El párrafo y los datos técnicos a continuación proceden de Herman 
H. Goldstine, El ordenador desde Pascal hasta Von Neumann, Etas Libri. 
Milán, 1981, págs. 261 y 184. Goldstine, matemático y tecnólogo, fue 
uno de los colaboradores de John P. Eckert y John W. Mauchly, que 
fueron los principales artífices del ENIAC desde 1943 hasta 1946. 
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había dejado adivinar las posibilidades de utilización de 
la máquina incluso en campos tan distintos, el militar y 
estratégico. A la comunidad científica americana tampo- 
co se le había escapado la importancia del ENIAC y 
muchos hombres de ciencia, como Robert Oppenheimer, 
John von Neumann, Edward Teller, Enrico Fermi, por 
citar los más conocidos, no desaprovecharon la ocasión 
de visitar la Moore School y ver aquel imponente coloso 
que tan interesante parecía para sus capacidades de 
cálculo. 

El ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Cal- 
culator) era enorme; con una longitud de 30 metros, una 
altura de 3 y una profundidad de 1, exigía una disponibi- 
lidad de espacio equivalente a la de varias de nuestras 
aulas escolares sumadas. Utilizaba 18.000 válvulas o tu- 
bos electrónicos, ciertamente más eficaces que los relés 
que se habían usado anteriormente, conectados a un 
circuito que utilizaba 70.000 resistores, 10.000 condensa- 
dores y 6.000 interruptores. Cuando se hallaba en funcio- 
namiento absorbía 140 kilowatios, que es la potencia 
necesaria para hacer funcionar la instalación eléctrica y 
todos los aparatos electrodomésticos de unos cuarenta 
pisos modernos. El ejército de los Estados Unidos, y más 
exactamente el Laboratorio de Aberdeen, que se hizo 
cargo del ENIAC el 9 de noviembre de 1946, tuvo que 
construir un edificio para meterlo: el ordenador funcionó 
en Aberdeen hasta las 23:45 del 2 de octubre de 1955, es 
decir, hasta que el progreso apremiante en el campo de la 
electrónica impuso su desmantelamiento. Hoy en día, una 
parte del ENIAC está expuesta en la Smithsonian Institu- 
tion, en Washington, uno de los museos científicos más 
ricos y más importantes del mundo. 

El coste del ENIAC se estimaba aproximadamente en 
10 millones de dólares, una cantidad que ningún sistema 
escolar hubiera podido permitirse jamás. Hoy un orde- 
nador que posea una capacidad equivalente tiene el tama- 
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ño de un libro, se puede comprar en todas partes por 
unas pocas decenas de miles de pesetas, tiene un consumo 
de energía mínimo y, por tanto, está al alcance de todo el 
mundo, incluso de un colegio. Estos dos extremos dan la 
medida y el sentido de un cambio extraordinario, acaeci- 
do en un intervalo de tiempo relativamente breve, algo 
menos de cuarenta años. Un cambio que ha transforma- 
do casi todo en la máquina, pero no sus principios de 
funcionamiento, que son, ante todo, los de la lógica bina- 
ria, basada en los símbolos 0 y 1, los mismos del álgebra 
que el matemático inglés George Boole rgsumía en 1854, 
en su famoso libro titulado An Investigation of the Laws 
of Thought, on which are Founded the Mathematical 
Theories of Logic and Probabilit y. 

Paralelamente a su utilización en los más diversos cam- 
pos, se empezaba a estudiar y experimentar también su 
aplicación a la enseñanza. Nos dábamos cuenta de que el 
ordenador podía ser un instrumento extraordinariamente 
eficaz, si se utilizaba como máquina para enseñar y, al 
mismo tiempo que se iniciaban las utilizaciones de tipo 
científico y de gestión, se iban intentando gradualmente 
las primeras aplicaciones a la didáctica, con un desarrollo 
que ha ido aumentando hasta nuestros días. 

Es más, las etapas más significativas de la evolución de 
los ordenadores han coincidido con los desarrollos 
más significativos también de las aplicaciones a la didácti- 
ca, hasta tal punto, que paralelamente a aparatos experi- 
mentales se han ido desarrollando nuevos aparatos teóri- 
cos que han llevado primero a la formación de una nueva 
tecnología didáctica y luego a la nueva pedagogía del 
ordenador. 

Para entender la magnitud y el alcance de este desarro- 
llo, merece la pena aludir brevemente a los momentos 
más importantes en la evolución del ordenador electróni- 
co. Volvamos, por tanto, a la historia del ordenador y a 
los primeros ordenadores, que se fundamentaban en la 
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tecnología de las válvulas para ver, de forma somera y de 
tal modo que se pueda componer un cuadro general de 
referencia, cuáles han sido los efectos que han causado en 
la educación. A lo largo del libro, y especialmente en la 
segunda parte de éste, se tratarán con más detalle las 
aplicaciones del ordenador a la didáctica. 

El ENIAC no nace de la nada; los fundamentos teóri- 
cos del cálculo automático se pueden fechar algunos si- 
glos antes y se encuentran en las obras de Eeibniz, Pascal, 
Boole y Babbage. La teórica «máquina de Turing», cuyo 
nombre se debe a Alan Turing, un matemático inglés, es 
de 1937 y se la puede considerar como un auténtico 
proyecto de ordenador. El primer calculador electrome- 
cánico, lento y poco fiable, el Mark 1, se realiza en 1944 
en la Universidad de Harvard, pero ya en 1945 John von 
Neumann concibe la idea del computador con programa 
memorizado, es decir, que se maneja mediante instruccio- 
nes almacenadas en una memoria. Es el concepto del 
moderno ordenador, cuyos prototipos se plasmarán poco 
después que el ENIAC, en 1949, en la Universidad de 
Cambridge, en Inglaterra, así como en los Estados 
Unidos. 

El UNIVAC 1, el primer ordenador electrónico que 
funciona según el principio de Von Neumann y que se 
produce en serie data de11951. Todos los ordenadores, a 
partir de entonces, funcionarán según los principios de la 
máquina de Von Neumann. 

En los tiempos del ordenador de válvulas, es decir, de 
los ordenadores de la primera generación —como se les 
suele llamar— se desarrolla también una nueva disciplina 
que habrá de obtener una importancia y una relevancia 
notables, hasta tal punto que sus efectos llegan hasta 
nuestros días. Nos estamos refiriendo a los estudios teóri- 
cos conocidos por el término inglés de cybernetics?, que 


2 Este término se le debe a Norbert Wiener, que en 1948 publicó el ya 
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en castellano se traduce por cibernética. El exponente se 
remonta al griego antiguo y, desde el punto de vista 
etimológico, significa «arte del timonel». Se sobreentiende 
que se trata del arte de controlar y mandar las nuevas 
máquinas automáticas. Basándose en las analogías con el 
funcionamiento del sistema nervioso animal, esta discipli- 
na se propone estudiar y construir máquinas que sean 
capaces de imitar el funcionamiento del cerebro humano. 
De esta forma, los primeros años de la historia de los 
ordenadores se caracterizan, más que por los logros deci- 
sivos, por la proliferación de importantes estudios teóri- 
cos. Es precisamente entonces cuando el ordenador 
aprende a jugar al ajedrez, pero, sobre todo, en este 
marco es en el que toman impulso las investigaciones 
sobre aprendizaje, que son el fundamento de las aplica- 
ciones de los ordenadores a la didáctica. 

Habían pasado poco más de diez años desde 1946, es 
decir, desde el nacimiento del ENIAC, cuando se dio el 
primer cambio innovador que imprime un nuevo curso y 
una aceleración al desarrollo y a la difusión de los orde- 
nadores: se sustituye la válvula por el transistor. Los 
primeros ordenadores transistorizados producidos en 
gran escala datan de 1958; termina una época, la de la 
primera generación de ordenadores, y empieza otra nue- 
va. El transistor representa la diferenciación entre la pri- 
mera y la segunda generación de ordenadores. Con la 
introducción de este pequeño bloque de silicio, un mate- 
rial semiconductor, que contiene impurezas que alteran 
su conductividad eléctrica, el ordenador se vuelve relati- 
vamente más económico, más compacto y más rápido. Y 


clásico Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and the 
Machine, traducción italiana La cibernetica, 1 Saggiatore. Milán, 1968, 
1982. Wiener es uno de los autores de una importante antología titulada 
La filosofia de los autómatas, publicada por Boringhieri en 1965, en la 
que aparecen ensayos de Turing, Sherrington. Ryle y los famosos ensa- 
yos «El ordenador y el cerebro» y «La lógica de los autómatas y su 
autorreproducción». de John von Neumann. 
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ello debido al hecho de que el silicio es uno de los elemen- 
tos más difundidos en la naturaleza. que la tecnología 
para la construcción de los diferentes tipos de transistores 
o semiconductores es muy sencilla y que el tamaño del 
transistor respecto al tubo electrónico es muy reducido y 
muy pequeña la cantidad de energía que absorbe. 

A principios de los años sesenta, la arquitectura de los 
ordenadores es tal que parece alentar la construcción de 
máquinas de gran tamaño. Lo cual lleva a desarrollar 
sistemas con una capacidad de cálculo muy elevada, con- 
centrada en un solo punto, que pueden ser utilizados por 
usuarios periféricos a través de las líneas telefónicas y con 
las técnicas usuales de tiempo compartido (time sharing) 
y multiprogramación. Por tanto, tenemos en el centro un 
ordenador de grandes dimensiones y en la periferia termi- 
nales que solamente están dotados de capacidad de entra- 
da o de salida (inputJoutput). En este mismo período 
coinciden los primeros avances importantes en las aplica- 
ciones del ordenador a la didáctica en las universida- 
des y en los laboratorios de las grandes casas construc- 
toras. 

En 1958, IBM, en su centro de investigación Watson de 
la Columbia University de Nueva York, inicia la serie de 
experimentaciones en este campo, mientras que con el uso 
del ordenador de tiempo compartido se ponen a punto 
técnicas de instrucción individualizada. 

Entre finales de los años sesenta y principio de los 
setenta se prepara otro importante cambio, al pasar de la 
utilización de componentes con semiconductor montados 
de uno en uno (y más tarde en bloques compactos) sobre 
soportes aislantes a la llamada tecnología monolítica: en 
ésta los componentes se obtienen directamente en el so- 
porte mismo, encajándolos oportunamente, por medio de 
técnicas refinadas, sobre una pieza de silicio monocristali- 
no de reducido tamaño (de alrededor de un centímetro de 
costado). 


La microminiaturización 


El desarrollo de esta tecnología y la consecución de 
tamaños microscópicos para estos circuitos han represen- 
tado un paso decisivo en la historia de la evolución de los 
ordenadores; hasta tal punto que algunos ven en la intro- 
ducción de los circuitos integrados el momento en que se 
pasa de la segunda a la tercera generación de los ordena- 
dores, mientras que otros lo sitúan en la evolución de las 
técnicas de programación que se estaba llevando a cabo 
por aquel entonces. Está claro que el reducido tamaño de 
los circuitos integrados ha tenido un peso decisivo en el 
desarrollo de los ordenadores, acentuando notablemente 
las ventajas aportadas por la introducción del transistor; 
aumentando la velocidad de proceso, por cuanto un me- 
nor espacio equivale a una menor cantidad de tiempo 
necesario para abrir y cerrar los circuitos; y, finalmente, 
haciendo bajar aún más los costes. 

Las ventajas ofrecidas por la microminiaturización de 
los circuitos y la aparición de ordenadores de pequeño 
tamaño, llamados «miniordenadores», dieron costes de 
proceso para los sistemas informativos considerablemen- 
te inferiores a los costes de gestión de las líneas telefóni- 
cas. Ello favoreció la concentración periférica de los pro- 
cesos en sistemas que, a pesar de su tamaño, tenían una 
notable capacidad operativa. De esta forma, los minior- 
denadores se utilizaron también como terminales inteli- 
gentes que permitían acceder a los recursos del ordenador 
central. 

Paralelamente a la introducción de los circuitos inte- 
grados, se pensó en su especialización funcional. En 1971, 
Intel, una sociedad americana de microelectrónica 
—nombre que se le dio a la naciente tecnología de construc- 
ción—, llevó a cabo el proyecto de un circuito integrado 
de un tipo distinto, que reunía todas las funciones de 
proceso de un calculador. La característica fundamental 
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de este microcircuito era la posibilidad de programarlo 
como un auténtico ordenador. De esta forma nacía el 
microprocesador. 

El corazón del ordenador, la unidad central de proceso 
o CPU (Central Processing Unit), se podía reducir a un 
pequeño núcleo de unos pocos centímetros de longitud, 
con unas 40 patitas para las conexiones. Este ciempiés 
electrónico es el protagonista de la revolución acaecida a 
partir de 1975 en el campo de los ordenadores; revolu- 
ción que ha llevado también a desarrollar máquinas a las 
que se llama con una serie de sinónimos, que utilizaremos 
indiferentemente a lo largo de este volumen: microorde- 
nadores, ordenadores personales; es decir, ordenadores 
para uso individual. Nos hallamos en la cuarta genera- 
ción de ordenadores. 

Pero tampoco han faltado las innovaciones en el cam- 
po de los grandes sistemas, en el que, por lo general, se ha 
pasado de una estructura centralizada a otra distribuida. 
Las capacidades de proceso y de memoria, queremos 
decir, ya no están concentradas en unidades muy potentes 
a las que se conectan los terminales, sino que se subdivi- 
den en varios puntos de la red informativa y, por tanto, se 
pueden concretar, bajo forma de pequeñas unidades de 
proceso, terminales «inteligentes», archivos locales, etc. 

Hoy en día está muy claro que la evolución de los 
ordenadores ya no se ha de parar. Es algo que se puede 
afirmar, desde el momento que la investigación ya pro- 
gramada ha ido descubriendo, en diferentes sentidos, pro- 
yectos, prototipos y tecnologías referentes al ordenador 
sumamente interesantes. Además, desde el punto de vista 
experimental, ya se conoce uno de los dispositivos que 
habrán de sustituir en algunos ordenadores a la tecnolo- 
gía de proceso basada en los semiconductores. Se trata de 
un microscopio interruptor que, al igual que las válvulas 
y los transistores, puede estar alternativamente en dos 
posiciones, representadas por el 0 y el 1, y permite, por 
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tanto, todas las aplicaciones de la lógica binaria en base a 
la cual han funcionado y funcionan todos los ordenado- 
res. Se conoce con el nombre de «acoplamiento Joseph- 
son», por Briand D. Josephson, que lo descubrió en 1962 
y ha hecho posible la realización de un microcircuito que 
permite proyectar ordenadores con velocidades fantásti- 
cas. Se podrán llevar a cabo hasta 10 millones de opera- 
ciones por segundo, aprovechando las propiedades eléc- 
tricas de superconducción que poseen determinados 
metales, cuando se llevan a temperaturas cercanas al cero 
absoluto. 

¿Para qué sirve tanta velocidad? La pregunta es com- 
prensible, puesto que los actuales ordenadores parecen ya 
lo suficientemente rápidos. 

En primer lugar, la velocidad sirve para nuevas y aún 
más difíciles aplicaciones científicas; pero también para 
poner en práctica aplicaciones comerciales muy sugesti- 
va, como, por ejemplo, el reconocimiento y la utilización 
directa de la voz para programar; o para aumentar la 
capacidad de proceso cuando las cantidades de datos y 
sus variaciones son muy elevadas. Esto, por ejemplo, 
sucede en el ámbito de las previsiones meteorológicas o 
también cuando se tratan los datos de los temporales 
económicos que se desencadenan, ya casi demasiado a 
menudo, sobre los sistemas nacionales. Se espera que el 
uso de estos ordenadores «frios» se difunda a partir de 
comienzos de los años noventa. 

El cambio incesante a que están sometidas las máqui- 
nas no tiene por qué hacer pensar que —sobre todo en el 
colegio— no merezca la pena estudiar informática, en 
función de que los ordenadores que habrán de usar los 
chicos serán muy distintos de los de hoy. Craso error. Las 
máquinas del futuro también funcionarán basándose en 
los mismos principios que desde siempre han sido el 
fundamento para la construcción de los ordenadores. Son 
éstos los principios que hay que llevar a la escuela, a fin de 
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que los alumnos los aprendan con plena seguridad y los 
utilicen sin temor a que se vuelvan obsoletos. Para con- 
vencerse de esto último, basta tomar como punto de 
referencia la experiencia de cualquier persona que tenga 
aproximadamente cuarenta años, que haya empezado a 
interesarse por el mundo de la informática y de los orde- 
nadores durante sus años universitarios y se siga dedican- 
do a ello. Todos estarán dispuestos a confirmarnos que, si 
bien es cierto que las máquinas han cambiado, los. princi- 
pios de la informática, los que constituyen su base funda- 
mental, siguen permaneciendo inmutables. 


Ordenador no, más bien procesador 


Aunque nacieron para hacer cuentas, sobre todo en el 
terreno militar y científico, los ordenadores empezaron 
enseguida a aplicarse para la gestión de informaciones no 
numéricas, como son muchos procesos relativos a datos 
de gestión empresarial o económicos. Comparar realida- 
des no numéricas, para obtener otras informaciones sobre 
dichas realidades, almacenarlas, volverlas a utilizar en el 
tiempo y en el espacio a velocidades cada vez mayores: he 
aquí una utilización del ordenador que ha ido adquirien- 
do un papel cada vez más importante en los últimos años 
y que está destinada a tener siempre más peso de cara al 
futuro. Procesar informaciones, por tanto, es una de las 
utilizaciones más difundidas del ordenador. 

En italiano los términos «calculador» y «ordenador» 
son sinónimos; sin embargo. y pese a que «calculador» es 
—e€n Italia— de uso más corriente, parece que se haya de 
preferir «ordenador» por ser más genérico y de mayor 
alcance. En el idioma francés la palabra inglesa computer 
(que, al igual que en italiano, es un neologismo) se convier- 
te en ordinateur. El vocablo prima uno de los aspectos 
operativos de la máquina, el de ordenar —en secuen- 
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cia— operaciones, datos numéricos, índices alfabéticos, 
etcétera, permitiendo su comparación y reutilización*. 

Quien se acerca a un ordenador por primera vez se da 
cuenta, no sin cierta sorpresa, de que esta máquina no ha 
sido construida para realizar solamente cálculos numéri- 
cos y de que, por el contrario, la más interesante de sus 
utilizaciones consiste en la posibilidad de gestionar y 
procesar información. Si este concepto no resulta inme- 
diatamente claro, lo mejor será pensar en algún ejemplo 
de aplicación concreta, como el servicio del registro civil 
municipal automatizado de cualquier gran ciudad. Inclu- 
so en las ventanillas de las oficinas periféricas se pueden 
obtener, al cabo de algunos instantes, documentos (infor- 
maciones) relativos a los miembros de la población resi- 
dente, sin que ello tenga ninguna relación directa con las 
cuatro reglas. 

Podemos encontrar centenares de ejemplos de este tipo 
a nuestro alrededor: en la empresa, al catalogar los pre- 
cios de almacén; en la agencia de viajes, al reservar una 
plaza en el tren o en el avión; en la tipografía, al compo- 
ner un texto con las nuevas máquinas fotocompositoras 
que han sustituido a las viejas linotipias. 

En las más modernas tipografías también hay muchas 
novedades, incluso respecto a las recentísimas máquinas 
fotocompositoras; un ejemplo de ello es el sistema estu- 
diado y realizado por Donald E. Knuth en la Universi- 
dad de Stanford y desarrollado en Italia gracias al papel 
propulsor desempeñado por Giovanni Degli Antoni y 
por sus colaboradores del Instituto de cibernética de la 
Universidad degli Studi de Milán, en el marco de un 
proyecto de investigación en el que han participado el 
ENEL y la Honeywell Information Systems Italia. 

El sistema se llama TEX y se pronuncia tech, ya que es 


* N. del Ed.—En castellano el término «ordenador» parece imponer- 
se al de «computadora», aunque aquél, como describe el autor, sólo 
refleja un aspecto particular de la máquina. 
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el acrónimo de Tau Epsilon Chi, que son las letras inicia- 
les de la palabra griega Techne, que significa «arte». A 
diferencia de lo que ocurre con las fotocompositoras tra- 
dicionales, TEX es capaz de producir un texto directa- 
mente sobre una impresora de alta resolución (es decir, 
permite obtener una clara definición de los caracteres), sin 
pasos intermedios de tipo fotográfico, más que para pro- 
ducir tiradas elevadas. 

Durante la producción de un texto con el sistema TEX 
se pueden gestionar hasta 64 fuentes con 128 caracteres 
cada una y, ya que el TEX está memorizado en cinta 
magnética, se puede cambiar de carácter y de compagina- 
ción en cualquier momento. Las correcciones y las actua- 
lizaciones también se pueden llevar a cabo más fácilmen- 
te. Con el TEX cabe la posibilidad de imprimir símbolos 
matemáticos sin recurrir a caracteres especiales; para ello 
se utiliza otro programa, también realizado por Donald 
E. Knuth, que permite generar cualquier tipo de símbolo. 

¿Por qué hablamos del TEX?; pues porque estamos 
convencidos de que es importante divulgar su conoci- 
miento sobre todo entre lectores que se ocupan de proble- 
mas educativos. De hecho, varias universidades america- 
nas e italianas utilizan ya el TEX para la composición de 
informes científicos y tesis doctorales, que están en archi- 
vos electrónicos de los que se pueden reclamar por medio 
del ordenador, incluso mediante conexiones con la red. Al 
cabo de pocos minutos se puede disponer, en el video o 
impreso, de cualquier tipo de informe, averiguación, tesis 
doctoral o libro, cogiéndolo, en sentido metafórico, de la 
estantería de una biblioteca electrónica cuya concepción 
es completamente nueva, y que incluso puede estar a 
miles de kilómetros de distancia. 

La relevancia y la importancia que ofrecen estas posibi- 
lidades para la difusión de los conocimientos y del saber 
se manifiestan por sí solas. Una vez más, con estos apun- 
tes sobre las nuevas técnicas de composición, hemos que- 
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rido subrayar cómo la relación entre informaciones pro- 
cesadas y realización de cálculos está cada vez más a 
favor de las primeras. La máquina ordenador no trans- 
forma como las demás máquinas las materias primas o 
semielaboradas para convertirlas en productos acabados, 
sino que convierte la información en otra información, 
multiplicando su capacidad, incidencia y eficacia. 
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Capítulo segundo 


LA REVOLUCION DE LA INFORMACION 


Un papel nuevo para la informática 


La información, que constituye la base de la actividad 
intelectual, y la información procesada, es decir, la infor- 
mática, están abogadas a desempeñar un papel cada vez 
más significativo en la realidad que nos es más cercana. 
Naturalmente se trata de la realidad, del trozo de futuro 
que nos es posible investigar, porque en cierta forma su 
desarrollo ha sido previamente ordenado por la actividad 
investigadora que se ha llevado a cabo en los últimos 
años. Y su grado de certidumbre, evidentemente, no es 
absoluto, pero es lo suficientemente marcado como para 
que se pueda esbozar. 

Es como si estuviésemos ante un iceberg y describiéra- 
mos su parte flotante. La parte visible nos puede dar una 
idea bastante exacta de la parte sumergida, que es mucho 
mayor. De la misma forma podemos decir que el ordena- 
dor y la microelectrónica serán los protagonistas y los 
elementos motores del cambio que tendrá lugar en las 
próximas décadas: las transformaciones más significati- 
vas entre las que se darán ya tienen nombre, consistencia 
de estudio y de experimentación. Las agregaciones en 
cuanto al concepto se describen con los términos «telemá- 
tica», «burótica» y «robótica». 

La explosión de la electrónica afectará a todas las 
realidades de la vida cotidiana, en la casa, en la oficina, 
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en la fábrica. Dicho cambio no será automático y se 
irá produciendo como un auténtico desarrollo a con- 
dición de que el sistema evolucione culturalmente hacia 
el conocimiento generalizado, masivo, de la informá- 
tica. 

La difusión de la cultura de la informática, y vinculada 
a la informática, por tanto, no es solamente deseable para 
propagar sus consecuencias más o menos relacionadas 
con el aumento de la eficiencia y de la productividad de 
un sistema, por cuanto introduce tecnologías nuevas con 
un contenido cualitativo mayor, sino también porque 
una mejora cultural de toda la población hace que aumen- 
te la concienciación y la seguridad de decisión a todos 
los niveles, en todos los sentidos y en todas las direc- 
ciones. 

Muchos de los problemas inherentes a la introducción 
de las llamadas nuevas tecnologías se podrían resolver 
con mayor facilidad si se eliminaran los obstáculos debi- 
dos a una obstinada resistencia ante el camio, a la falta de 
información y a la desconfianza. La difusión de la cultura 
de la informática representa un gran desafío para toda la 
estructura educativa. Es decir, de todo el sistema educati- 
vo y formativo, que, lógicamente, incluye el sistema esco- 
lar y se extiende a otras estructuras formativas del mun- 
do del trabajo y de la sociedad. Es fundamental que se 
aprenda la cultura de la informática en la escuela y por 
medio de la escuela, de forma que se pueda valorar la 
interacción entre el aspecto tecnológico y la dimensión 
del conocimiento y de los valores. Debido a sus efectos, la 
informatización masiva, que la tecnología nos prepara 
para el futuro, tiene un significado altamente innovador 
para los individuos. Pero hay que recuperar su dimensión 
cultural, que existe y que no consiste únicamente en un 
conocimiento científico más profundo, sino también en la 
apropiación de valores generados por el movimiento de 
cambio tecnológico. 
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La telemática 


«Telemática» es un acrónimo que se ha formado con 
una fusión parcial de dos palabras: «telecomunicaciones» 
e «informática». Es, por tanto, la tecnología de las comu- 
nicaciones, en conexión con la informática, y representa el 
primer momento importante de cambio. El teléfono, es 
decir, el terminal más difundido en el mundo —a finales 
de 1980 se hizo el cómputo de 500.000.000 de aparatos 
instalados, de los cuales 20.400.000 en Italia—, el televisor 
y el ordenador personal que los puede conectar son las 
máquinas por las que pasará el cambio, que será posible 
gracias a la mejora de las comunicaciones: por cable, con 
la introducción de materiales nuevos como, por ejemplo, 
las fibras ópticas; por aire, con la utilización a escala 
planetaria de los satélites. Otra vez más la información 
digitalizada, es decir, en código binario, ya sea gráfica, 
alfabética o numérica; será ése el momento de una nueva 
revolución cualitativa que nos estamos preparando para 
vivir. El progreso se medirá por la velocidad de transmi- 
sión de la información, por la capacidad de almacenarla 
en «bancos de datos», recuperarla, transmitirla a grandes 
distancias. 

«Telemática» significará toda una serie de servicios 
canalizados por redes de telecomunicación tradicionales 
o de nueva concepción, que pondrán a disposición las 
informaciones más diversas contenidas en los bancos de 
datos, que son conjuntos organizados de informaciones. 
Esto nos hace vislumbrar la gran dinámica de desarrollo 
que la telemática puede imprimirle a diferentes sectores y 
actividades industriales. Algunos sistemas tradicionales se 
modificarán, otros habrán de crearse como consecuencia 
de ello y debido al empuje de las nuevas tecnologías. 

En primer lugar, la telemática actuará como un factor 
más de desarrollo para las organizaciones televisivas, tele- 
fónicas y de comunicación que habrán de crear las estruc- 
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turas para canalizar, por aire o por cable. las informacio- 
nes hacia los usuarios. 

En segundo lugar. el desarrollo desencadenado por la 
telemática afectará a todas aquellas estructuras destina- 
das a crear, organizar, proporcionar informaciones a los 
usuarios. Las editoriales, que son las que tradicionalmen- 
te desempeñan este papel, verán cómo se hace posible 
otro desarrollo sinérgico más para las informaciones; 
también otras organizaciones económicas como, por dar 
un ejemplo, las instituciones de crédito o las bolsas, en- 
contrarán facetas prometedoras en la telemática, que les 
permitirá distribuir mejor las informaciones de las que ya 
disponen. Tampoco la publicidad será ajena a este nuevo 
método de comunicación y la telemática representará 
también para ella un nuevo medio de abordar al destina- 
tario de la información. Finalmente, todo esto significa 
máquinas de las más diversas especies: televisores con 
una nueva concepción, ordenadores personales, teléfonos, 
instrumentos y equipamientos para las telecomunicacio- 
nes, etc.; y, por tanto, más posibilidades de desarrollo 
para la producción industrial. 

Las primeras aplicaciones telemáticas empiezan a di- 
fundirse en todo el mundo. Consisten en medios que 
permiten la videoinformación y se conocen con los nom- 
bres de Videotex y Teletexto. La diferencia más significa- 
tiva entre ambos sistemas es que con el primero la infor- 
mación se transmite por cable telefónico a través de un 
teléfono corriente, mientras que con el segundo se trans- 
mite por aire. 

El Videotex es un instrumento más interactivo que el 
Teletexto, puesto que el usuario puede leer imágenes en la 
pantalla y, utilizando el telemando, puede comunicarse 
con el sistema de información, eligiendo las que desea 
recibir y desechando las que no le interesan. Con el 
Teletexto esto no es posible. Las informaciones se envían 
utilizando una parte de un canal televisisvo y la única 
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alternativa que tiene el usuario es la de verlas todas o 
desecharlas en bloque. Las informaciones transmitidas 
por medio del sistema Videotex se almacenan en un orde- 
nador y proceden de editores, bancos, bolsas, universida- 
des, administraciones públicas, etc. Todas estas entidades 
reciben el nombre de information provider, utilizando el 
término inglés, pero también en castellano se está difun- 
diendo la expresión análoga, «proveedores de informa- 
ciones». Algunas de estas informaciones se envían gratui- 
tamente, otras, en cambio, están sujetas a pago, y el canon 
o el tipo de tarifa aplicable se indica en la pantalla. Para 
poder utilizar el servicio, se marca en el teléfono el núme- 
ro del centro con el que se está conectado. La señal de 
respuesta aparece en el televisor, que habrá de estar en- 
cendido. Luego se teclea en el telemando el número del 
usuario y, con el telemando también, se van dejando 
pasar las páginas, hasta que se llega a la que o las que 
interesan. Con el Videotex ya se puede en muchos países 
lograr una gama muy amplia de informaciones; desde los 
espectáculos de una determinada zona, hasta los horarios 
de los transportes, e incluso posibilidades bien lejanas de 
la información como tal, es decir, hasta se puede llegar a 
vender productos. El Videotex se llama de distintas for- 
mas según las localidades. Por hablar del área europea, 
en Inglaterra se llama Prestel, en la República Federal de 
Alemania, Bildschirmtext, en Francia Teletel, en Holanda 
Viditel y en España Ibertex. 

En Italia se llama Videotex y lo gestiona la SIP, que 
garantiza la fiabilidad de las informaciones memorizadas; 
la reserva de los datos de los usuarios; el sistema de 
tarifas y el de facturación, por lo que se refiere a los 
usuarios y por lo que atañe a los proveedores de informa- 
ciones. Estos últimos son por ahora alrededor de 70: 
tienen que introducir las informaciones en el ordenador, 
ocuparse de su mantenimiento, asumir su responsabili- 
dad y protegerlas por medio del copyright. Naturalmente, 
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entre el proveedor y el gestor de la información, está la 
industria electrónica cuya tarea es la de construir los 
ordenadores y los terminales para la gestión y la intro- 
ducción de los datos, los televisores, etc. El Videotel se 
puso en funcionamiento a título experimental en el otoño 
de 1982 y, por el momento, se dirige a un reducido 
número de usuarios, alrededor de unos 1.000 en toda 
Italia, de los cuales unos 300 en Milán, 220 en Roma y 
Turín, 90 en Bolonia y Nápoles y 80 en Venecia. Esta fase 
experimental es un primer paso hacia la cobertura na- 
cional. 

Se perfilan otras aplicaciones nuevas de la telemática: 
la teleconferencia, que permitirá la conexión visual y si- 
multánea de varias personas que podrán hablar entre si 
sin desplazarse de donde estén, el Facsímil y el Teletex 
(que no hay que confundir con el Teletexto del que ya 
hemos hablado antes). «Facsímil» o «Telecopia» es un 
sistema para transmitir imágenes y documentos por vía 
telefónica, mientras que el Teletex permite transmitir tex- 
tos escritos de un terminal a otro. El Teletex es un telex 
potenciado, ya que permite una mayor velocidad de in- 
formación en la unidad de tiempo, la memorización de los 
textos; encontrará aplicaciones sobre todo en relación 
con la automatización del trabajo de oficina o burótica, 
de la que ya se hablará un poco más adelante. El Facsímil 
y el Teletex serán los instrumentos que harán posible el 
correo electrónico. En este campo, se ha instalado una 
red experimental que funciona desde el mes de julio de 
1982 y que conecta 50 terminales instalados en oficinas 
postales y en los domicilios de usuarios privados, mien- 
tras que entre Londres y Toronto ya funciona, vía satélite, 
el primer servicio público internacional de correo electró- 
nico (se llama Intelpost). 

También en este caso un cambio tecnológico de tama- 
ño alcance exigirá un mayor conocimiento y se podrá 
lograr con la ayuda de la estructura educativa global, que 
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se inicia precisamente en la escuela. Estos conocimientos 
no servirán sólo para dar un impulso decisivo a la cons- 
trucción, gestión, utilización de las sorprendentes innova- 
ciones que aporta una nueva tecnología, tendrán que 
aportar, sobre todo, capacidad de crítica, comprensión y 
concienciación del fenómeno que está aconteciendo. En 
otras palabras, sería de desear que la telemática no fuera 
solamente desarrollo de los medios de información, sino 
también mejora de la calidad de la información: 


La robótica 


Los robots ya están entre nosotros; ya no se trata de 
ciencia ficción. Los robots están presentes en las activida- 
des industriales, en la investigación, en la actividad espa- 
cial y sustituyen al hombre en las tareas repetitivas, en los 
trabajos cansados y peligrosos. Su utilización permite 
reducir los costes de producción, hace que sean posibles 
actividades que antes no se podían ni imaginar como 
hipótesis, aumenta la competitividad de los procesos. En 
el futuro o, por lo menos, en ese trozo de futuro que 
podemos imaginarnos basándonos en lo que ya sabemos, 
veremos a los robots mecánicos, que hoy en día ya están 
dotados de órganos sensoriales y movidos por artefactos 
electrónicos y microprocesadores, multiplicados y em- 
pleados para los más diversos usos. 

La idea de crear un robot y, aún antes, la idea de crear 
un ser parecido al hombre, probablemente es tan vieja 
como el propio hombre. La creación de Adán nos la 
narra la Biblia por dos veces. «Haremos al Hombre a 
nuestra imagen y semejanza», dice la primera (Génesis, 1, 
26). En la segunda, Adán es un pedazo de barro (Génesis, 
2, 7) que cobra animación cuando Dios insufla la vida en 
sus orificios nasales. Antes era un Golem, es decir, un 
embrión, algo que carecía de forma (Salmos, 139, 16). 
Entre los mitos que expresan el eterno deseo que ha 
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tenido el hombre de crearse un sustituto, el hombre de 
barro es uno de los más antiguos. Nos gusta recordarlo 
porque, con el genio de la lámpara y con el aprendiz de 
brujo, es el precursor de los robots. Procede de la cultura 
judía oriental, lo encontramos en los escritos de los caba- 
listas medievales que controvertieron acerca de la palabra 
capaz de darle animación al Golem y, más tarde, en el 
siglo XVI, en Praga, en una leyenda según la cual, por 
medio de una vieja fórmula, el rabino Jehuda Low cons- 
truyó el Golem, un autómata de barro capaz de defender 
al pueblo judío de las persecuciones. 

Las versiones de esta leyenda son de la más diversa 
especie. Se encuentra en la literatura romántica alemana y 
la retoman Jacob Grimm, Achim von Arnim, E. T. A. 
Hoffmann; en 1915 el escritor vienés Gustav Meyrink la 
recupera y la convierte en una novela titulada El Go- 
lem, que obtuvo entonces un gran éxito en todo el 
mundo. 

He aquí cómo refleja Meyrink el recuerdo popular del 
Golem! : 


Se dice que un rabino había construido, siguiendo 
determinadas instrucciones de la Cábala que se han 
perdido, un hombre artificial —el llamado Golem— 
para que le ayudara a tocar las campanas de la 
sinagoga e hiciera todo tipo de trabajos pesados. 

Sin embargo, al parecer no obtuvo un hombre de 
verdad, sino únicamente un ser animado por una 
extraña y semiconsciente vida vegetal y, además, 
solamente durante el día, gracias a una notita mági- 
ca que se le colocaba detrás de los dientes, para que 
se alimentara con las energías siderales espontáneas 
del universo. 

Y cuando una noche, antes de la oración acos- 


! Gustav Meyrink: El Golem, Bompiani, Milán, 1966, 1977, pág. 37. 
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tumbrada, el rabino se olvidó de quitarle de la boca 
el sello, parece ser que el Golem cayó en un delirio 
furioso, deambulando en la oscuridad de las calles y 
destrozando todo lo que le pillaba al paso. 

Al final, dicen que el rabino se le echó encima, 
consiguiendo arrancar el trozo de papel (¿... cómo 
resistirse a pensar en el programa de un ordena- 
dor?...) de la boca del Golem, que se habría desplo- 
mado sin vida en el suelo. Sólo quedó de él su 
cuerpecillo de barro, que aún hoy se enseña en la 
vieja sinagoga. 


Pero luego, en el libro de Meyrink, el Golem se convierte 
en una aparición inquietante, muy distinta a la de la 
leyenda. 

En sus comienzos, el cine también se adueña del mito, y 
éste inspira varias películas; tres de ellas las dirige Paul 
Wegener, las dos primeras en colaboración con otros 
directores, mientras que en la tercera, que es de 1920, 
participa también como actor. 

La creación de un Golem, de una vida artificial, era 
como una sustitución de Dios y, por tanto, en la némesis, 
resulta obligatorio que la criatura escapara al control del 
hombre y se volviera en contra de él. Frankenstein, de 
Mary Shelley, es otro ejemplo muy conocido de este 
mecanismo. 

Es un tabú tan arraigado en la cultura del hombre, que 
durante mucho tiempo, incluso en la segunda posguerra, 
cuando se desarrollaron los estudios sobre la inteligencia 
artificial, representó un obstáculo más o menos incons- 
cientemente existente y a muchos investigadores les ha 
impedido dedicarse a ello. 

Norbert Wiener tuvo que considerarlo también y en 
una obra suya titulada Dios 8 Golem S. A. dedica 
algunas páginas a liberar la relación hombre-máquina de 
lo sagrado y del mito que nace de la relación Creador- 


pue, 


hombre. El capítulo octavo de su libro concluye con 
palabras aclaratorias: 


De esta forma he pasado revista a un determina- 
do número de argumentos que están conectados 
entre sí porque cubren todo el tema de la actividad 
creativa, desde Dios hasta la máquina, bajo un 
mismo conjunto de conceptos. La máquina, como 
ya he dicho, es la versión moderna del Golem del 
rabino de Praga. Desde el momento en que he 
insistido en querer discutir la actividad creativa 
bajo un título único y no he querido, en cambio, 
formar unos bloques separados correspondientes a 
Dios, al hombre y a la máquina, pienso que me he 
tomado simplemente una libertad normal en un 
escritor, dándole a este libro el título de Dios 
Golem S. A.?. 


Por el contrario, en el iluminista siglo XVI!!, el espíritu 
del siglo, enemigo de lo mágico, y el desarrollo de las 
bases de la tecnología favorecieron la aparición de los 
primeros artefactos mecánicos, que reproducen animales, 
especialmente pájaros capaces de repetir sus funciones 
naturales, y hombres, capaces de escribir, dibujar o tocar 
instrumentos musicales. Se estaba preparando la nueva 
cultura de la máquina. En esta dialéctica entre lo racional 
y lo no racional se ha debatido largamente la cultura 
moderna, que tan influida está por la tecnología. 

La palabra «robot» la acuñó en 1917, casi al mismo 
tiempo que nacía la novela de Meyrink, Karel Capek. Se 
utilizó por primera vez en la narración breve titulada 
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) y viene del checo 
robota que significa «trabajo duro», forzado o servil, el de 
los siervos de la gleba, mientras que en otras lenguas 


2 Norbert Wiener: Dios 8: ¡Golem, S. A., Boringhieri, Turín, 1967, pá- 
gina 88. 
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eslavas solamente significa «trabajo». En 1950 Isaac Asi- 
mov coge el tema y escribe su famosísimo Yo, robot?. El 
libro empieza con una cita de las «tres leyes de la robóti- 
ca» tomadas de un hipotético Manual de Robótica, 56 
edición, 2058 d. C., que dicen: 


1. Un robot no podrá causarle perjuicios a un 
ser humano ni podrá permitir que, por su falta de 
actuación, un ser humano resulte perjudicado. 

2. Un robot habrá de obedecer las órdenes da- 
das por los seres humanos, a condición de que 
dichas órdenes no sean contrarias a la primera ley. 

3. Un robot habrá de proteger su propia exis- 
tencia, a condición de que esta autodefensa no esté 
en contradicción ni con la primera ni con la segun- 
da ley. 


En verdad parece que los robots del futuro se adecua- 
rán a este código de comportamiento. 

La mayoría de las veces estas máquinas consisten en un 
«brazo» mecánico que puede llevar a cabo todos los 
movimientos en todas las posiciones y en una «mano» 
que sirve para coger, para dejar, asir objetos, pero, con 
una frecuencia cada vez mayor, a los robots se les está 
dotando de órganos sensoriales que les permiten tener 
vista y tacto, o el uso de la palabra. Otra característica de 
los robots industriales es la de ser idóneos para muchos 
usos, con la capacidad de memorizar sus tareas y apren- 
derse otras nuevas. Lo que supone la existencia, junto a 
una estructura mecánica, de. otra electrónica basada en 
un microprocesador y una memoria, es decir, un auténti- 
co miniordenador. 

Los campos en que se utilizan los robots industriales 
son muchos. Encontramos robots en la industria del au- 


3 Bompiani 1963; ahora también en la colección «Oscar» Monda- 
dori. 
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tomóvil, sobre todo, pero también en muchos otros secto- 
res, en los que desenvuelven tareas imposibles o peligro- 
sas para el hombre, repetitivas y aburridas, cansadas. 

Queremos contar un caso de robotización y de compu- 
terización relativo a una aplicación industrial muy com- 
prometida desde el punto de vista de las inversiones, pero 
no menos comprometida desde el punto de vista intelec- 
tual. Lo hemos tomado de las pruebas experimentales 
que se llevan a cabo en FIAT, una de las industrias en las 
que se encuentra la robotización más avanzada del 
mundo. 

Los programas de FIAT en este sentido están enca- 
minados a crear una nueva filosofía de trabajo creativo, 
que gira alrededor de proyectos y experimentaciones en el 
campo de la computerización. Se parte de proyectos de 
vanguardia en los que el hombre, habiéndose librado del 
cansancio que acarrea el calcular, tarea que llevan a cabo 
los ordenadores, puede concentrar toda su capacidad en 
la investigación de nuevos modelos y en los problemas de 
índole técnica. Después ya serán otros ordenadores y 
otros modelos matemáticos de cálculo los que permitan 
dibujar estructuras o partes mecánicas. 

Finalmente, este enorme trabajo de estudio se transfor- 
mará, en concreto, en las aplicaciones y la realización de 
los proyectos. Desde el perfil de una carrocería, hasta el 
último particular, todo se ha ido reduciendo a términos 
matemáticos y se ha almacenado en el ordenador. Cuan- 
do la prueba experimental se haya llevado a cabo definiti- 
vamente, será precisamente este ordenador el que se co- 
necte con los ordenadores satélites, que se ocuparán de 
hacer los moldes exactamente igual a los previstos por el 
modelo original computerizado. 

Robot, ordenador y procesos industriales tienden a 
fundirse en la fábrica moderna. Esto sucede también en el 
robo gate. Otra vez más tenemos el cruce de dos palabras: 
robot y gate, es decir, portillo. De esta forma se indica un 
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proceso de trabajo industrial que, además de garantizar 
un alto grado de fiabilidad del producto trabajado, per- 
mite una flexibilidad muy elevada en la utilización de la 
planta, hasta el punto de que es posible trabajar al mismo 
tiempo en varias versiones del mismo modelo o, en un 
plazo muy breve, se puede modificar la planta para la 
producción de modelos de otro tipo o, en fin, llegar a 
convertir la planta, es decir, adaptarla para la realización 
de modelos completamente nuevos. 

El robogate es el resultado de la fusión del trabajo de 
los robots con las gates-lines, en las que se producen la 
mayoría de los automóviles. El procedimiento se describe 
así en un documento de la oficina de prensa de FIAT: 


En la gate line (línea de entrada de fabricación) el 
«pallet» que transporta los componentes de la carro- 
cería que hay que ensamblar se coloca entre dos 
«arcos» (gates) que sujetan las diferentes piezas, 
mientras el obrero las suelda. Por tanto, he aquí 
que la unión del sistema de «arcos», que, como en 
las líneas tradicionales, mantienen en posición los 
elementos, y de los robots, que llevan a cabo las 
soldaduras necesarias en lugar de los obreros, ha 
generado el robogate. La unión de estos dos proce- 
dimientos ha permitido sumar las ventajas de los 
robots a las de las gate lines, eliminando al mismo 
tiempo los defectos más graves de estas últimas 
operaciones especialmente gravosas e incómodas, 
que hay que realizar deprisa y de manera repetitiva, 
en detrimento clarísimo de la mano de obra y de la 
calidad del producto. 

La instalación del robogate está mandada por 
un ordenador, cuyo fin es el de regular el tráfico de 
los «carros robot», guiándoles a través de una 
complicada red de recorridos, así como la de con- 
trolar el ciclo de soldadura. En la plataforma de 
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cada «carro robot» hay una serie de registros fijos. 
Sobre estos registros se han de montar los «pa- 
llets», que, sin embargo, cambian según el modelo 
de carrocería o de grupo que se quiere ensamblar. 

El «carro robot» va a porel «pallet» al almacén: so- 
bre el «pallet» se cargan el fondo, los costados y el te- 
cho del modelo. En ese determinado «pallet», con de- 
terminados registros, el ordenador que controla 
el avance de la producción ordena que se monten 
solamente los detalles de ese determinado modelo y 
no otros. El «carro robot» entra en la primera estación 
del robogate, donde saltan automáticamente dos 
pequeñas palancas, que accionan un dispositivo 
específico (una especie de pinzas sujetadoras) que 
bloquea las partes de la carrocería para impedir 
que se desplacen durante la operación de soldadu- 
ra. Entonces intervienen los robots, en cuya memo- 
ria se han introducido dos programas de movi- 
miento: según el modelo de que se trate, ponen en 
práctica uno u otro programa de soldadura. 

Una vez acabado el ensamblaje de soldadura por 
puntos, el «carro robot» vuelve a emprender su 
marcha para pararse en otras estaciones, donde se 
realizan las soldaduras de acabado. En cuanto se 
descarga la carrocería, el «carro robot» invierte su 
marcha y vuelve a iniciar su vuelta. 


En un proceso más general de automatización de la 


fábrica, y coincidiendo con el desarrollo y las aplicaciones 
de la microelectrónica, la producción y utilización de los 
robots se generalizará. También se perfeccionarán más 
los robots con el paso del tiempo y se convertirán en 
máquinas cada vez más inteligentes, ya que ahora son 
simplemente hábiles manipuladores, aunque estén dota- 
dos de sentidos. Se podrán utilizar para tareas cada vez 
más delicadas, mientras que hoy en día se utilizan prefe- 
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rentemente para llevar a cabo tareas que exigen invertir 
mucha fuerza de forma repetitiva o que entrañan un alto 
riesgo. Estos robots, accionados a distancia, serán los que 
se utilicen para la exploración espacial o la investigación 
submarina. 

Esta clase de robots más inteligentes surge en la estela 
de los programas de estudio llamados de la Inteligencia 
Artificial. En la introducción de un libro publicado en 
1968 y titulado Semantic Information Processing*, de 
Marvin L. Minsky, las principales orientaciones adopta- 
das por la cibernética en los años cincuenta se reducen a 
tres. La primera se refiere a la determinación de los prin- 
cipios básicos de funcionamiento de los sistemas para 
aislarlos, integrarlos y organizarlos en una estructura 
idónea, de forma que, llegado el caso, se adapten adecua- 
damente. La conducta inteligente se derivaría del com- 
portamiento de dicho sistema. 

La segunda está en relación con la determinación de 
los modelos operativos del comportamiento humano, de 
forma que las máquinas puedan comportarse de manera 
comparable a la conducta humana, y la tercera, que 
Minsk y llama de la Inteligencia Artificial, está relacionada 
con la tentativa de construir máquinas inteligentes, es 
decir, sistemas que se asemejen a la inteligencia del hom- 
bre. La primera orientación no dio grandes resultados; 
la segunda la desarrollaron sobre todo A. Newell, S. Show 
y A. Simon, en el Carnegie Institute of Technology, 
y desembocó en estudios que tienen estrechas relaciones 
con la psicología cognitivista (de la que volveremos a 
hablar varias veces a lo largo de este libro). La tercera, 
relativa a la Inteligencia Artificial, se ha revelado como 
una de las más prometedoras. Entre los principales cam- 
pos de aplicación y de estudio de la Inteligencia Artificial 
recordamos: la traducción de lenguas; el reconocimiento 
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y la percepción de las formas (pattern recognition); la 
resolución de los problemas (problem solving); la teoría 
de los juegos; el estudio de los robots; y las aplicaciones 
de las nuevas tecnologías vinculadas a la informática en el 
campo didáctico. Para los fines que persigue este libro, en 
el fondo serán estos dos últimos desarrollos los que más 
nos interesen. 

Marvin L. Minsky puso en funcionamiento hace ya 
casi veinte años un departamento específico en el MIT 
para estudiar todos estos problemas. Define a la inteli- 
gencia artificial como la ciencia de construir máquinas 
que realicen trabajos que exigirían inteligencia si los lleva- 
ra a cabo el hombre?. Así son los robots capaces de 
adaptarse a los cambios ambientales y de elegir la deci- 
sión más adecuada entre las muchas posibles basándose 
en los conocimientos almacenados en su memoria. Un 
ejemplo nos lo dan los sistemas de pilotaje automático de 
los vehículos para la exploración espacial, como las son- 
das. Sus capacidades sensoriales han superado ya a las del 
hombre, dado que pueden estar equipados con instru- 
mentos de lectura mucho más exactos que nuestros pro- 
pios Órganos. 

Hoy en día la robótica constituye una ciencia aplicada 
compleja, que merece la mayor atención. Omitir la ense- 
ñanza de sus principios sería perjudicial y contradictorio 
frente a las exigencias de una sociedad que quiere desa- 
rrollarse. 


La burótica 


Una vez más en la historia de la información tenemos 
un término que nace de la fusión de dos palabras y de dos 
conceptos, para indicar una correlación empírica de re- 


5 Marvin L. Minsky: Artificial Intelligence. Information, Freeman, 
San Francisco-Londres, 1966. 
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ciente agregación, que define las técnicas y las tecnologías 
relativas a la automatización del trabajo de oficina. El 
término se ha acuñado con raíz francesa. Bureau e infor- 
matique se han unido en bureautique, que se está empe- 
zando a utilizar corrientemente en castellano como «bu- 
rótica». 

La historia de la organización empresarial ha ido com- 
plicando en varias fases y de diferentes maneras la organi- 
zación del trabajo de oficina; pero, debido a la naturaleza 
misma de este trabajo, el aspecto organizativo nunca ha 
tenido el alcance prescriptivo ni la reglamentación a la 
que se ha sometido el trabajo de las fábricas, por ejemplo, 
con la revolución taylorista. Solamente hacia finales de 
los años sesenta, y precisamente en relación con la difu- 
sión de las aplicaciones del ordenador electrónico, se 
empezó a valorar en la empresa la posibilidad de aplicar 
procedimientos y métodos estandarizados para el trabajo 
de oficina también. En Italia, por ejemplo, se aconsejaba 
por aquellas fechas, y no sin intención, la lectura de un 
clásico de la literatura dedicada a la organización, publi- 
cado alrededor de los años veinte: el libro de Frederik W. 
Taylor La organización científica del trabajo*., formado a 
su vez por tres partes: «Dirección del taller», «Principios 
de organización científica del trabajo» y la «Declaración 
ante la Cámara de los Representantes». 

Aldo Fabris. uno de los mayores expertos italianos en 
problemas de organización. enfoca muy bien en el ensayo 
introductivo del libro el hecho de que la organización 
científica del trabajo habrá de adquirir un nuevo signifi- 
cado. si se aplican los conceptos al sistema empresarial, 
concebido como sistema de informaciones. Se vislumbra 
la posibilidad de proponer en la empresa los principios 
enunciados por Taylor para el taller. Y. por tanto, se 
afirman como necesarias la organización funcional, con- 


$ Etas Libri. Milán. 1971. 


31 


trapuesta a la organización jerárquica, y la adopción de la 

“actuación «excepcional», es decir, la actuación cuya opor- 
tunidad se limita «únicamente» a los momentos en que 
sucede algo fuera de lo normal. 

La informática de hoy en día ha reforzado más aún 
estas necesidades. La empresa se convierte cada vez más 
en un sistema de informaciones que la evolución tecnoló- 
gica hoy en día y, por supuesto, aún más de cara al futuro. 
permite tratar de una forma nueva y más racional. Tome- 
mos, por ejemplo, el paso de la configuración centralizada 
del ordenador a las configuraciones descentralizadas en 
cada oficina con la presencia de terminales inteligentes; lo 
que vulgarmente se llama informática distribuida. A esta 
estructura habría de corresponder una descentralización 
de competencias y de responsabilidades. Pero, junto con 
el proceso de los datos empresariales y las operaciones de 
gestión ya consolidadas, en la empresa se abren otras 
posibilidades relacionadas con el avance tecnológico que 
permite la electrónica. También la telemática contribuirá 
en un futuro a cambiar la realidad organizativa de la 
oficina. El teléfono, tal como es ahora en las oficinas, 
cambiará, y, en lugar de la voz, se tendrán otros soportes 
para el envío y traslado de la información. La digitaliza- 
ción de la voz humana, es decir, su transformación en 
código binario, aportará una nueva manera de comuni- 
carse por medio del teléfono; cuando este tipo de infor- 
mación digitalizada, guardada en una memoria, se pueda 
volver a utilizar, tendremos una comunicación más rápl- 
da entre máquinas que se ocuparán también de muchas 
otras funciones. 

El proceso de textos —el word processing— ha sido la 
primera entre las recentísimas actividades automatizadas 
en llegar a las oficinas. En este momento se encuentra en 
fase experimental en gran número de empresas italianas. 

Permite el tratamiento de textos y su memorización. 
Dichos textos, que se escriben utilizando un teclado, que- 
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dan impresos y al mismo tiempo archivados. Si hace falta 
reutilizarlos, se le pueden reclamar a la memoria y se 
tratan nuevamente, sustituyendo frases, cambiándolas de 
sitio, sin que sea necesario volver a teclear las partes que 
se tenga la intención de mantener. Además, los textos se 
pueden transmitir de una máquina a otra a través de 
redes privadas e interiores de la empresa o a través de las 
líneas telefónicas normales, con las ventajas que fácilmen- 
te se pueden adivinar. 

La microelectrónica ha hecho posible el word processor, 
un ordenador que, por medio de un teclado, permite la 
fácil manipulación de textos escritos sobre una memoria 
masiva (normalmente un pequeño disco), su visualización 
en la pantalla de video y su impresión, cuando los consi- 
dera correctos y perfectos incluso desde el punto de vista 
de la compaginación. 

El teléfono, el word processor, los nuevos tipos de foto- 
copiadoras capaces de llevar a cabo el tratamiento de un 
texto, por lo que reciben el nombre de inteligentes, se 
podrán conectar entre sí y darán lugar a una transforma- 
ción radical en las formas de trabajo de las oficinas, pero, 
sobre todo, tendremos una transformación radical en la 
gestión de la información. 

Esta transformación del trabajo de oficina exigirá tam- 
bién una notable actividad formativa, que, por lo que se 
refiere a los empleados, a los mandos y a los directivos, 
podrán llevar a cabo las propias empresas, pero que, 
como formación básica, es de competencia de la escuela. 


La exigencia de formación en la sociedad moderna 


Hemos llegado ya a un punto tal que pronto serán 
muchos los que puedan disponer de un ordenador perso- 
nal en los países industriales avanzados. Una encuesta 
reciente, llevada a cabo por un importante distribuidor de 
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ordenadores personales de Italia, ha revelado que hoy en 
día el 10 por 100 de las familias italianas está dispuesto 
a comprar un ordenador personal del tipo doméstico 
(home), es decir, del modelo más económico. Se trata, por 
tanto, de 1.800.000 familias, un mercado potencial clara- 
mente interesante. 

El precio de la máquina es bastante módico, menor que 
el de un electrodoméstico o de una instalación de alta 
fidelidad. El coste del proceso de datos ha ido bajando en 
un factor 10 cada diez años, y se prevé que siga disminu- 
yendo en el futuro. Con el aumento de la capacidad de 
memoria de los sistemas y con la paralela disminución de 
los precios de las máquinas, el coste de memorización de 
la información también ha disminuido. Ya desde 1975 
resulta inferior al coste de memorización sobre papel. 
Finalmente, la fiabilidad de los sistemas aumenta en unas 
100 veces cada diez años. 

Todas estas premisas nos señalan que es previsible que 
en los años restantes de la década de los ochenta se dé 
una auténtica informatización masiva. Para el sistema 
económico esto ha de significar un desplazamiento im- 
portante de empleo procedente de la agricultura y de la 
industria hacia el sector terciario. Admitiendo que, tal 
como todos los estudios tienden a confirmar, el sistema 
pueda mantenerse equilibrado, por cuanto la informati- 
zación masiva crea en el sector de los servicios el mismo 
número de puestos de trabajo que elimina en otros, y a 
condición de que se dé un aumento en la productividad 
que vuelva a equilibrar (si es posible) el sistema, estos 
grandes cambios exigirán un esfuerzo formativo colosal, 
que afectará a toda la sociedad y a todos sus componen- 
tes ya desde la escuela para extenderse a las fábricas y 
oficinas. No hay tiempo que perder y hemos de ser cons- 
cientes de ello. 

En un mercado tan interesante para la informática, la 
competencia entre las industrias productoras es terrible y 
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ello ha provocado, especialmente en Europa —-pero no en 
Italia—, algunas crisis. La tendencia positiva del mercado 
seguramente se debe a una oferta de productos cada vez 
más eficaces y competitivos en términos de costes y de 
prestaciones: ello produce unos reflejos estimulantes tam- 
bién sobre la demanda. De hecho, el usuario industrial de 
mediana y gran envergadura se siente estimulado a cam- 
biar, quitar o incrementar su propio parque de maquina- 
ria, ya que los nuevos sistemas propuestos son mucho 
más avanzados, más eficientes y, con respecto a las pres- 
taciones, menos costosos; la introducción del ordenador 
personal, además, ha abierto un nuevo mercado, consti- 
tuido por la pequeña empresa, por el usuario individual 
y por franjas de usuarios cada vez más importantes. 
Pero la demanda aumenta también debido a que los 
ordenadores son cada vez más necesarios en el mundo en 
que vivimos. Son un medio de gestión de las informacio- 
nes indispensable en todos los sectores, en un mundo en 
el que la información desempeña un papel cuya impor- 
tancia es cada vez mayor. No parece que su dinámica 
encuentre obstáculos. La informatización masiva —-+*s 
decir, la difusión de los medios y del conocimiento de la 
informática a todos los ámbitos de la sociedad y, de 
especial manera, la difusión de los ordenadores en los 
colegios y en las familias— tiene un enorme valor estraté- 
gico, puesto que no sólo permite participar en el consor- 
cio de los países más avanzados, sino que a un mismo 
tiempo es el motor del progreso tecnológico y de un 
conocimiento más amplios: comunicarse por medio de la 
informática significa poder acceder rápidamente a cual- 
quier información y poseer los instrumentos para contro- 
larla. Difundir los conocimientos informáticos en todos 
los ámbitos sociales significa, en la sociedad occidental, 
darles a todos un formidable instrumento democrático de 
control de la información y, consiguientemente, del po- 
der; pero al mismo tiempo significa poder contar con una 
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población preparada, capaz de integrarse rápidamente en 
los modernos mecanismos de desarrollo. Somos las pri- 
meras generaciones en vivir la revolución ocasionada por 
la informática: un momento histórico con la misma rele- 
vancia que la revolución industrial. 

Este es un gran desafío para la educación. El descono- 
cimiento de la informática será, en la sociedad del futuro, 
lo mismo que ser analfabetos en la sociedad actual. 
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Segunda parte 


LAS NUEVAS TECNOLOGIAS 
Y EL APRENDIZAJE 


Capítulo primero 


LAS APLICACIONES DE LOS ORDENADORES 
A LA DIDACTICA 


Con el ordenador en la escuela 


Hay, por tanto, una buena razón inicial para llevar a la 
escuela la cultura del ordenador. El conocimiento de esta 
cultura servirá para evitar ser simplemente usuarios de la 
informática o técnicos que sólo poseen nociones parce- 
ládas. 

La informática, la telemática, la robótica, la burótica, 
no tendrán que consistir únicamente en el desarrollo de 
medios y de máquinas para un número cada vez mayor 
de personas. Si fuera así, la revolución de la información 
¡se limitaría a ser tan solo un gigantesco cambio de mo- 
“dos, costumbres y ritmos, atendido por personas con 
batas blancas y dominado por un número aún más res- 
tringido de «sacerdotes» que conocen y determinan su 
funcionamiento. 

Esto fue lo que en parte pasó antes, a escala muy 
reducida, cuando las técnicas y la arquitectura de los 
ordenadores favorecían la construcción de máquinas de 
gran tamaño, que concentraban en muy pocos puntos 
altas capacidades de proceso. Entonces en la opinión 
pública se desarrolló una reacción crítica contra el orde- 
nador y la informática, expresado por medio del eslogan 
Pm not an IBM card. «No soy una tarjeta perforada» 
significaba que la individualidad no se podía reducir a un 
puñado de informaciones tratadas y confundidas con 
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otras y reutilizadas sin ningún control. Hoy en día los 
peligros en este sentido serían aún mayores, desde el 
momento en que los medios de trabajo y de comunicación 
electrónicos son bastante más sutiles y potentes que antes 
y pueden cambiar profundamente la naturaleza y el im- 
pacto de la actuación y de la vida cotidiana. La única 
forma de evitar estos peligros, que son apremiantes, no 
nos cansaremos de repetirlo, es tener conocimiento y ser 
conscientes, desde el período escolar, de la existencia de 
los nuevos medios y de las nuevas tecnologías. 

En las máquinas más recientes hay dos aspectos que, al 
parecer, favorecen este proceso: uno lo constituye el he- 
cho de que el ordenador ya sea también personal, el otro 
se debe a que la telemática permitirá la comunicación no 
solamente entre una central que transmite el mensaje y 
una serie de usuarios que lo recibe, sino también vicever- 
sa. También los usuarios estarán capacitados para trans- 
mitir mensajes de respuesta, en una interacción dialéctica. 
que puede convertir en medios activos a dichos instru- 
mentos, a condición de que se posean sus códigos y su 
cultura. 

El ordenador personal tiene valores positivos en la 
imaginación común, no sólo por la relación directa —uno 
a uno— que permite y, por tanto, por las posibilidades 
de interacción que ofrece; sino también, y sobre todo, 
porque muchos conocen su historia. Muchos saben que 
ha nacido de una forma divertida y que gusta. 

Se puede decir que el ordenador personal ha nacido al 
margen de la gran industria y de la investigación electró- 
nica y que ésta lo ha creado porque los microprocesado- 
res y los microcircuitos de muy bajo coste, componentes 
electrónicos, han hecho posible su ensamblaje. Los que 
han inventado su lógica de funcionamiento, los que lo 
han convertido en un producto industrial a partir de 1975, 
han sido esa legión de técnicos y de estudiosos, a menudo 
jovencísimos, que representaban la vanguardia de la in- 


40 


vestigación en las universidades americanas; fueron los 
tránsfugas de las grandes casas constructoras de ordena- 
dores, los subempleados de la electrónica o los que que- 
daron fuera del programa NASA que ralentizaba el pro- 
grama espacial. 

Unidos en la pasión por la electrónica, partiendo de 
sótanos y garajes en California, en el que hoy en día se ha 
dado en llamar de manera pintoresca Silicon Valley, un 
nombre sugerente que viene del silicio y recuerda el lugar 
en el que se tuvo esta llamativa concentración de inteli- 
gencia electrónica, estos aficionados crearon el ordenador 
personal y toda la gigantesca industria que gira a su 
alrededor, que se ramifica hasta los juegos y las editoriales. 

En un primer momento, las casas constructoras de 
grandes sistemas —mainframe, tal como se les ha rebauti- 
zado en la jerga— rechazaron los proyectos y los prototi- 
pos de ordenadores personales que se les ofrecían para 
reproducirlos a escala industrial. Luego, cuando compro- 
baron el desarrollo que iba adquiriendo el sector, intenta- 
ron, no sin esfuerzo, volver a subir la cuesta y recuperar el 
tiempo perdido. Pero se encontraron ante nuevos colosos 
de la electrónica; ya no eran tímidos investigadores. Esta 
es, entre otras, la historia de Apple Computer Inc. de 
Cupertino, que se desarrolló alrededor de un ordenador 
personal construido precisamente en un garaje, con los 
ahorros y el dinero obtenido por la venta de algunos 
bienes pertenecientes a los dos inventores y socios funda- 
dores, y que ahora opera en todo el mundo. 

IBM sacó su ordenador personal solamente a partir de 
mediados de 1981. La casa de Cupertino acogía el evento 
con un anuncio publicitario que decía más o menos así: 
«Apple le da la bienvenida al nuevo personal de IBM». 
IBM contestó rápidamente que Apple habría tenido que 
alegrarse de la efemérides, exactamente igual que el hom- 
bre primitivo se había alegrado de la aparición del macai- 
rodontino, el tigre con dientes en forma de sable. 
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Pese a estas anécdotas obligadas. que dan una idea del 
clima de competencia que existe en este mercado. el au- 
mento y la articulación de la demanda permiten que haya 
espacio para todos. La especialización de los productos 
hace que, caso por caso, se pueden detectar sectores segu- 
ros de usuarios y de compradores. Y, además. el ordena- 
dor personal ha favorecido la formación de un clima 
positivo, que los grandes sistemas, hace algo así como diez 
años no tenían a su alrededor. 

Desde el punto de vista didáctico, el profesor Robert 
Sherwood, que imparte ciencia de la educación en la 
Universidad de Nueva York, ha establecido tres catego- 
rías para clasificar la utilización del ordenador personal. 
Son: aprenderse el ordenador, aprender a través del orde- 
nador, aprender con el ordenador. 

No es difícil aprender a utilizar el ordenador personal; 
por lo que se refiere a los niños, además, parecen tener 
una predisposición natural para imponerse en este tipo de 
tecnología. Por medio del ordenador personal se puede 
acceder a los conocimientos del mundo, ya más complejo, 
que representan los grandes ordenadores y las aplicacio- 
nes de la informática a la esfera laboral. 

A primera vista, podría parecer que la necesidad de 
conocimiento y la posible utilización de los ordenadores 
en la didáctica se haya de parar aquí. No es así: el 
ordenador personal permite también otras aplicaciones 
interesantes. En primer lugar, el ordenador es un magnífi- 
co instrumento, una máquina extraordinaria para la en- 
señanza. Se puede aprender a través del ordenador. ¿Qué? 
Pues prácticamente todo. Naturalmente, todas las mate- 
rias y disciplinas relacionadas con la informática, como 
los lenguajes de programación o la arquitectura interior 
del ordenador mismo. En el colegio, también se pueden 
aprender otras asignaturas más tradicionales, como las 
matemáticas, la química, la física, la biología, la econo- 
mía, la ciencia de las finanzas y muchas más que no tienen 
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nada que ver con el grupo científico, como los idiomas 
extranjeros o la música. El ordenador puede ser un ins- 
trumento de la didáctica y se puede convertir en una 
poderosa ayuda para el profesor o en un válido tutor 
para el alumno. 

Hay, en fin, una última forma de concebir el uso didác- 
tico del ordenador personal. Puede que sea la modalidad 
más interesante, más original y ambiciosa y exige un 
cambio global en la práctica de la enseñanza. Nos esta- 
mos refiriendo a una pedagogía completamente nueva 
que se ha ido desarrollando alrededor del uso de los 
ordenadores personales en las escuelas americanas, cana- 
dienses y de algunos países europeos, como son Inglate- 
rra y Francia. Por medio de estas aplicaciones se supera 
el momento del ordenador concebido como mero medio 
didáctico. El ordenador se integra en una relación nueva 
y más compleja que se va creando entre los profesores y 
los alumnos. Una vez más, por comodidad, se puede 
utilizar una fórmula para indicar esta utilización. Apren- 
der con el ordenador, quiere subrayar cómo el aprendizaje 
se realiza en el ambiente creado alrededor del ordenador. 
La atención se desplaza del ordenador al método y, ya 
que este método se puede utilizar desde la edad escolar 
inicial, los auténticos protagonistas de la didáctica son los 
niños, los alumnos. Imponerse en la cultura de la informá- 
tica, conocer el ordenador, aprender por medio del ordena- 
dor, aprender con el ordenador, son cuatro maneras de 
hacer una obra de formación en la sociedad y, más espe- 
cialmente, de llevar la cultura del ordenador al colegio. 

Estas categorías fijan cuatro aspectos del problema del 
conocimiento en la sociedad de la informática. Su reflejo 
se puede medir en tres momentos de la realidad: el mo- 
mento de la instrucción y de la formación de tipo institu- 
cional, el momento de la formación dentro de la actividad 
laboral y el momento de la formación en el tiempo libre. 
El cruce entre estos cuatro aspectos metodológicos y los 
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tres momentos determinados recrea un escenario muy 
sugestivo del impacto que los problemas del conocimien- 
to causan en la sociedad. Lo hemos representado en la 
figura 1, con una serie de casillas que combinan el número 
de orden de las rayas con el de las columnas. Los aparta- 
dos de esta segunda parte del libro estarán dedicados a 
los puntos reflejados en las casillas. 


45 


Capítulo segundo 


NUEVAS TECNOLOGIAS Y APRENDIZAJE 
EN LOS COLEGIOS 


Los fundamentos, los principios, el impacto social de la 
informática, de la telemática, de la robótica y de la 
burótica (1.1) 


El desarrollo de la informática marcará a la sociedad 
del futuro, ya sea en los aspectos que se refieren al mundo 
del trabajo, como en los que dependen de las costumbres 
y de los hábitos. Los síntomas de este cambio se pueden 
apreciar ya muy claramente en la fábrica, en la oficina, en 
el hogar. Las repercusiones del cambio serán enormes y 
hará falta una preparación cultural adecuada, que se 
puede articular con el conocimiento de los principios y de 
los fundamentos de la informática, de las nuevas discipli- 
nas, técnicas o tecnológicas, que a ella están vinculadas, 
como son la telemática, la robótica y la burótica, y con el 
estudio del cambio cualitativo que éstas habrán de 
ocasionar. 

La sociedad en la que estamos entrando es la sociedad 
de la información, entendida como sociedad posindus- 
trial en la que las actividades de arrastre ya no estarán 
relacionadas con los sectores de las manufacturas, de la 
industria metalmecánica ni química, sino más bien con 
las nuevas industrias de la información. Todo ello requie- 
re conocimientos nuevos y una cultura adecuada al cam- 
bio. La escuela, como estructura formativa inicial, no 
puede quedarse ajena. 
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No se trata tanto de introducir en el sistema escolar la 
enseñanza de asignaturas y disciplinas nuevas como la 
informática en algunas direcciones específicas, sino más 
bien de llevar el planteamiento informático a todas las 
disciplinas. A las de carácter científico, técnico, económi- 
co, pero también a las humanísticas y a las que están 
relacionadas con el estudio de las ciencias sociales, y ello 
por la especificidad de aplicación de la informática y para 
poder dar los elementos necesarios para adquirir un co- 
nocimiento consciente del cambio que se está plasmando. 


Ejercicios con el «hardware» y el «software» (2.1) 


Vamos a intentar ver más de cerca qué es y cómo 
funciona un ordenador personal. La descripción será 
necesariamente somera, ya que este libro no es, ni lo preten- 
de, un manual operativo. Aquí lo que queremos es expo- 
ner y recordar solamente una serie de conceptos funda- 
mentales, suficientes para las exigencias de lectura del 
texto. La profundización se habrá de hacer por medio de 
obras ya especializadas. 

Por fuera un ordenador personal se nos muestra en su 
configuración más corriente como el conjunto, más o 
menos compacto, de los elementos que a continuación 
relacionamos: un teclado, con teclas parecidas a las de 
una máquina de escribir común o con teclas sensoriales; 
un video especial de circuito cerrado que se llama moni- 
tor (los ordenadores personales más económicos se pue- 
den conectar con un aparato de televisión casero); un 
magnetófono de cassette o una cajita que parece un traga- 
discos, que se llama drive (unidad lectora-grabadora); una 
unidad de escritura, o impresora. El conjunto de todo 
esto se llama hardware: una palabra inglesa que ya se ha 
introducido en el uso común de todas las lenguas. Con 
relación a los ordenadores, significa todo lo que forma 
parte de la máquina y es tangible. Contrapuesta a la 
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palabra hardware se utiliza con la misma normalidad la 
palabra software*, que es el término genérico para dar a 
entender los programas, los procedimientos, los lengua- 
jes; por software se sobreentiende algo inmaterial, intan- 
gible, hasta los datos y las informaciones procesadas. 

Intentaremos entender mejor cómo funcionan el hard- 
ware y el software juntos. Para ello tenemos que definir y 
distinguir algunos elementos fundamentales del ordena- 
dor, y más exactamente: la unidad central, la memoria, la 
memoria de masa, la unidad de entrada y de salida (input/ 
output), los programas (ver figura 2). 

La unidad central, o CPU (Central Processing Unit) 
controla el sistema, realiza los cálculos y las operaciones 
programadas. 


MEMORIAS 
ROM RAM! 


UNIDAD CENTRAL] 
DE PROCESO 
CPU 


PANTALLA TV 
IMPRESORA 


UNIDAD 
j Hs ARITMETICA 
SA Y LOGICA 


Figura 2 


* N. del Ed.—La traducción más precisa de software al castellano es 
«logical». 
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La memoria se utiliza para almacenar programas y 
datos. La capacidad de la memoria se indica en millares 
(2*% es decir, 1024) de bytes o kilobytes o, más rápida- 
mente, con la fórmula abreviada «K». Consecuentemente, 
la expresión «16K» significa una capacidad de memoria 
de 16.000 bytes, siendo el byte la unidad de memoria. Con 
un byte, normalmente un grupo de ocho bits, se puede 
representar o un valor numérico o un carácter. En los 
ordenadores personales lo que se suele utilizar son cifras 
de ocho bits. Se han creado varios sistemas de codificación 
estandarizados y aceptados por la gran mayoría de los 
constructores para la identificación de las letras del alfa- 
beto, de los números, de los signos especiales, como la 
puntuación y de otros signos especiales correspondientes 
a determinadas funciones del proceso o de la máquina. 

Uno de estos códigos, conocido como ASCII, es decir, 
American Standard Code for Information Interchange (se 
pronuncia asqui), es el que han aceptado la casi totalidad 
de los constructores de ordenadores personales. hay que 
diferenciar dos tipos de memoria: la memoria ROM 
(Read-Only Memory), que es permanente, es decir, no se 
pierde al apagar el ordenador y contiene el programa 
básico proporcionado por el constructor, y la memoria 
RAM (Random-Acces Memory), es decir, aquella en la 
que se almacenan el programa sobre el que se trabaja y 
sus sucesivos procesos. Esta parte de la memoria se pierde 
cuando se apaga el ordenador y se puede «salvar» traspa- 
sándola y grabándola mediante las órdenes idóneas en 
cinta o disco magnéticos, que constituyen precisamente la 
memoria masiva exterior. 


La memoria de gran capacidad.—En los ordenadores 
personales se puede «cargar —así se dice en la jerga— un 
programa cada vez. Los programas, como hemos visto 
hace poco más arriba, están sobre soportes magnéticos 
exteriores, que pueden ser la cinta magnética que contiene 
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una «cassette» corriente y que se utiliza adaptándole al 
ordenador un magnetófono de cassette normal, o un 
disco flexible (floppy disc) de pequeño tamaño, que lee 
una unidad especial llamada drive (unidad lectora-graba- 
dora) y que recuerda vagamente, como ya hemos dicho 
antes, a los tragadiscos. El disco permite la lectura instan- 
tánea de un programa con independencia del punto en el 
que esté situado (al principio, en el centro, al final). La 
cinta se lee de forma secuencial, por lo que la «carga» del 
programa de cinta es mucho más lenta, ya que para 
encontrar la parte que interesa, en la mayoría de los casos, 
hay que dejar pasar un buen trozo de cinta. El sistema de 
lectura de disco, naturalmente, es más caro que el sistema 
de cinta. 


Las unidades de entrada y salida («input/output»).—El 
teclado, parecido al de las máquinas de escribir o integra- 
do por un teclado numérico al lado; el magnetófono de 
cinta; una o dos unidades lectoras (drive) para disco 
flexible (floppy disc), son las unidades típicas input o de 
entrada para datos y programas. Un televisor casero o un 
monitor, una impresora (las hay de muchísimos tipos), 
son las unidades más típicas de output o de salida de los 
datos procesados. 


Los programas.—Los programas para los ordenadores 
son un conjunto de instrucciones que el ordenador puede 
leer y que dicen qué tipo de cálculos, comparaciones, 
operaciones ha de hacer la máquina. Los programas tie- 
nen una estructura propia, un principio, un final, un desa- 
rrollo lógico y de procedimiento, que los convierte en un 
instrumento muy útil para el aprendizaje. Están escritos 
en lenguajes codificados de diferente tipo y de diversa 
denominación, muy parecidos al lenguaje natural, que se 
llaman lenguajes de programación o lenguajes evolucio- 
nados. En los ordenadores personales los lenguajes evolu- 
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cionados que más frecuentemente se utilizan son el BAS- 
IC (Beginner's All purpose Symbolic Instruction Code) y 
el Pascal. 

Esta descripción de los elementos que componen el 
hardware (equipo físico) y el software (logical) nos permi- 
te puntualizar mejor las expresiones «microordenador» 
y «ordenador personal» que se han utilizado hasta 
aquí. Para empezar, digamos que no todos los ordenado- 
res personales son iguales, y es lógico que haya una 
diferencia, ya que el precio oscila entre algunas decenas de 
miles de pésetas y el millar de pesetas. Naturalmente, el 
precio varía según la configuración que se elija (ordena- 
dor, existencia de drive o no, etc.), pero cambia también 
en función de la capacidad y, por tanto, de las posibilida- 
des de aplicación. 

Tampoco los criterios de clasificación de los ordenado- 
res personales son unívocos, mejor dicho, cambian muy a 
menudo, por lo que respecta al aumento de las capacida- 
des de proceso y a los usos y aplicaciones. Renunciamos a 
reflejar aquí cualquier clasificación; intentaremos en cam- 
bio aclarar los criterios para determinar la configuración 
del ordenador personal que puede llegar a ser necesaria 
en la escuela. 


El ordenador también sirve para aprender.—El ordena- 
dor personal parece ser, entre todos los tipos de ordena- 
dores existentes, el que mejor se adapta a las exigencias de 
la escuela. Su utilización para fines didácticos presenta 
notables ventajas respecto a los ordenadores de gran 
tamaño. Pero el énfasis de estas últimas líneas y la aten- 
ción que se le prestará más adelante en el texto al ordena- 
dor personal no tienen por qué hacer pensar que éste 
haya suplantado o que en un futuro irá suplantando 
paulatinamente al ordenador de gran formato. Solamente 
queremos poner de manifiesto que el ordenador personal 
es el instrumento ideal para las aplicaciones didácticas, es 
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decir, para aquel proceso cuyo análisis constituye el obje- 
tivo principal de este libro. 

La evolución que han tenido los ordenadores es de tal 
calibre que junto a sistemas relativamente viejos coexis- 
ten sistemas jóvenes e incluso recentísimos, de la misma 
forma que, junto a sistemas genéricos, por lo que se refiere 
a su uso, hay sistemas para usos especializados. Como 
ejemplo de esta diversificación recordamos los ordenado- 
res para la programación o el control de la producción, 
que tienen diferentes configuraciones según los distintos 
procesos industriales, y los ordenadores para el control 
de las comunicaciones, del tráfico, para el diagnóstico 
médico, etc. El dinosaurio es contemporáneo del elefante 
y de la pulga. Esta soprendente evolución que se está 
produciendo es evidente que no se habrá de estancar en el 
estadio actual; en los laboratorios de investigación que 
tienen las grandes empresas constructoras, en las univer- 
sidades, se están estudiando y construyendo los prototi- 
pos de los ordenadores que se habrán de poner en pro- 
ducción en los años futuros. Mientras tanto los nuevos 
ordenadores coexistirán con los viejos o menos viejos 
todavía por mucho tiempo. 

| ¿Cómo hacerse una idea de los cambios que se aveci- 
nan, cómo entenderlos, estudiarlos, llevarlos a la escuela? 
La única forma es la de estudiarlos y analizarlos en base a 
los principios sobre los que se fundamentan, es decir, los 
que desde siempre han sido la base de la informática y de 
los ordenadores. Sería peligroso hacer lo contrario, es 
decir, desplazar la atención de los principios hacia las 
máquinas. Se correría el riesgo de fundamentar los cono- 
cimientos sobre medios e instrumentos que necesaria- 
mente resultarán distintos a los que habrán de conocer 
los estudiantes en su vida laboral, después del ciclo esco- 
lar. Las máquinas serán distintas, como consecuencia del 
progreso tecnológico que a la vuelta de cinco, diez años 
puede ocasionar modificaciones en la velocidad operativa 
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y en los componentes, pero no modificará en cambio los 
principios fundamentales. El video, es decir, el tubo cató- 
dico, se sustituirá por una pantalla plana y la máquina 
será cada vez más veloz, pero son simplemente un medio 
del proceso, todo lo importantes que se quiera, pero 
medios, después de todo, o piezas de la tecnología, cosas 
distintas al ordenamiento teórico global de la infor- 
mática. 

En la escuela, el objetivo hacia el cual se debe tender es 
el de dar la dimensión informática desde que se inicia el 
proceso formativo y educativo, precisamente cuando se 
adquieren las pautas de razonamiento y los conocimien- 
tos básicos de la cultura moderna. El ordenador es instru- 
mento y vehículo para tal conocimiento. Y, para finalidades 
didácticas, se puede y debe elegir el ordenador perso- 
nal, porque, entre los muchos existentes, es el más peque- 
ño y el más sencillo de manejar. Además implica otras 
ventajas indiscutibles: no necesita la asistencia ni el costo- 
so mantenimiento que exigen las máquinas de gran tama- 
ño, no necesita que lo pongan en funcionamiento técnicos 
de bata blanca y, una vez cargado el programa, se pone 
en marcha por medio de una orden sencilla y fácil de 
recordar, que se pulsa en el teclado. Además es fácil 
transportarlo: se puede llevar a cualquier aula, precisa- 
mente porque no necesita ninguna conexión especial. Se 
enchufa, se coloca el interruptor en la posición de «encen- 
dido» y eso es todo lo que se necesita para empezar. Pero 
la ventaja más evidente consiste en la modicidad de su 
precio: hoy en día, un ordenador personal se puede com- 
prar por una cantidad que oscila entre algunas decenas de 
millares de pesetas hasta las 800.000, 900.000 pesetas. Son 
cuantías que un colegio se puede permitir. 


Cómo elegir un ordenador para la escuela.—Es siempre 
conveniente que quien esté sopesando la compra de un 
ordenador personal no la decida de manera casual, fián- 
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dose tan solo de lo que ha visto, oído o leído acerca de la 
publicidad de una determinada máquina. Un primer ele- 
mento determinante para decidirse ha de ser la canti- 
dad y calidad del software (logical), es decir, los progra- 
mas disponibles y adaptables a una determinada máqui- 
na. Jamás ha resultado tan cierta la expresión software 
comes first como en el campo de la microelectrónica, lo 
que significa que el software, los programas, es más 
importante que el hardware (equipo físico), es decir, la 
máquina. Hay que darle preferencia a una máquina antes 
que a otra en la medida en que tenga un software amplio, 
flexible, utilizable. En el terreno educativo, por tanto, la 
elección debería recaer en los ordenadores personales que 
ya cuentan con programas ampliamente desarrollados y 
comprobados. Hay que evitar que la escuela se convierta 
en el último refugio para máquinas que, de otra forma, no 
tendrían salida o para sistemas que el mercado haya 
rechazado; por el contrario, la escuela ha de poder elegir 
entre las opciones más interesantes que presente la oferta. 

Dicha oferta de ordenadores personales está muy arti- 
culada y se puede decir con toda seguridad que la mayor 
parte de las máquinas disponibles es de buena calidad, en 
lo referente a la relación precio/prestaciones. A la hora de 
elegir hay que tener en cuenta también el fin para el que se 
elige el ordenador, la cantidad de memoria disponible 
para el usuario, el soporte de la memoria (cinta o disco). 
El usuario final de la máquina, en este caso el alumno, 
está claramente fascinado por el ordenador y, en general, 
tiene menos problemas que el profesor para adaptarse a 
las diferentes modalidades de uso que implica la máquina. 
Hay quien mantiene que, pudiendo, habría que ir cam- 
biando de máquinas, como se va cambiando de juguetes 
o de bicicletas. Los juguetes usados, las bicicletas que se 
hayan quedado pequeñas, se quedarán para los hermanos 
menores que vayan incorporándose a la escuela, para que 
también ellos hagan sus experimentos. 
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Los ordenadores personales que hay hoy en día en el 
mercado son durísimos y a prueba de niño. Incluso los 
que tienen un teclado con teclas móviles son, como dicen 
los americanos, «a prueba de mermelada». Esto significa 
que, si durante un ejercicio dificil de digitación se tuviera 
que caer accidentalmente el tarro de mermelada sobre las 
teclas, no pasaría absolutamente nada; el ordenador se- 
guiría funcionando. Nos hemos permitido esta digresión 
en el lenguaje publicitario para subrayar que es funda- 
mental que los chicos toquen y, por tanto, usen el ordena- 
dor sin inhibiciones. Sin embargo, lo que ha sucedido en 
algún colegio ha sido que algunos profesores, para evitar- 
le quién sabe qué perjuicios a la máquina, han construido 
alrededor del ordenador personal complicadas cajas o 
cajones de bricolage. Un candado gordísimo, cuya llave 
se guarda en la secretaría, precinta el conjunto e impide, 
sobre todo a los alumnos, pero está claro que también a 
muchos profesores, hacer un uso inteligente de la máqui- 
na. Este fin poco glorioso para una compra acertada es 
precisamente lo contrario de lo que debería suceder, sien- 
do así que todos habrían de poder disponer del ordena- 
dor personal durante el mayor tiempo posible. 


¿Cuántos ordenadores hacen falta? —Por lo menos uno 
por colegio, pero mejor sería un ordenador por curso o 
por clase. Aún mejor un aula con una dotación de por lo 
menos unos diez ordenadores personales, alrededor de 
los cuales puedan trabajar entre veinte y treinta chicos. 
Antes de hablar de métodos y de tecnología didáctica 
dependiente del ordenador conviene reflexionar sobre la 
progresión, incluso numérica, con que se irá difundiendo 
el ordenador en la escuela. Por eso su utilización didácti- 
ca se habrá de meditar y evaluar considerando las situa- 
ciones una por una. En la exposición de las técnicas 
didácticas que se desarrolla en los apartados siguientes se 
ha tenido en cuenta todo esto, no se han planteado a 
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priori situaciones óptimas, de total cobertura. Por el con- 
trario, se han tenido siempre in mente las constricciones 
debidas a la escasa presencia de ordenadores. 
Pensamos que solamente después de haber leído el 
libro se puede responder a las preguntas acerca del orde- 
nador personal que hay que elegir y al número de ordena- 
dores necesarios. En este punto de texto las respuestas 
apenas si se han perfilado, para hacer más bien hincapié 
en la existencia del problema y para plantear su solución. 
Esta ya se irá aclarando en sus diferentes posibilidades, a 
medida que se vaya avanzando en la exposición. Merece 
la pena darle respuesta a una última y muy práctica 
pregunta, de forma rápida: ¿dónde se compran los orde- 
nadores personales? También en este terreno el ordena- 
dor personal ha introducido muchas innovaciones. 
Cuando el ordenador era más que nada un producto 
industrial, las grandes empresas constructoras eran las 
que se lo vendían a los usuarios; pero desde que se ha 
convertido en «personal» se puede comprar en las tien- 
das, de la misma forma que se compran muchas otras 
máquinas y equipamiento de oficinas. Por tanto, hay 
tiendas que venden ordenadores personales y funcionan 
también como centros de difusión de informaciones y de 
asesoramiento sobre el uso de los ordenadores, sobre 
todo en lo referente a las pequeñas aplicaciones de ges- 
tión, pero ahora también en lo tocante a las aplicaciones 
escolares. Estas tiendas, que son auténticos puntos de 
venta al por menor, tienen un nombre nuevo y especial, se 
llaman computer shop y no sólo distribuyen máquinas, es 
decir, el hardware, sino también el software. En Italia ya 
hay alrededor de 200. Sin embargo, los puntos de venta 
que proporcionan ordenadores personales son muchos 
más. De hecho, si se incluyen las software houses, es decir, 
las organizaciones que producen software de encargo, los 
revendedores de máquinas de oficinas y las tiendas de alta 
fidelidad, se puede llegar a la cifra bastante sorprendente 
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de 1.500. Estos puntos de venta también pueden prestar 
los servicios de asistencia y de mantenimiento limitado 
que de vez en cuando necesitan los ordenadores. 

¿Cómo se puede encontrar una computer shop o una 
software house? En las páginas amarillas. En las grandes 
ciudades, en la Edición para el trabajo bajo el capítulo 
«Ordenadores electrónicos». Pero hoy en día hay tam- 
bién muchos distribuidores de material escolar, especial- 
mente aquellos que se ocupan de productos audiovisua- 
les, que pueden ser buenos interlocutores entre-la escuela, 
el ordenador personal y el software educativo que están 
desarrollando los editores. 


_ Cómo utilizar y llevar a cabo ejercicios educativos con el 
ordenador personal.—Por todo lo dicho, el ordenador 
personal es el instrumento ideal para llevar la informática 
a la escuela y permitir la experimentación en que ha de 
basarse el aprendizaje. Cuya experimentación ha de ex- 
tenderse también al conocimiento de los lenguajes de 
programación y al software que se puede aplicar y, en este 
caso, habrá de ser específica según las diferentes orienta- 
ciones escolares. 

El momento de la ejercitación es importantísimo y 
no hay que infravalorarlo. Para darse cuenta de ello, 
basta pensar en la importancia que tiene en toda la pano- 
rámica de la informática un paso inicial y elemental, 
como es el aprendizaje del uso del teclado. 

Una de las formas más inmediatas de comunicarse con 
el ordenador —y seguirá siéndolo por muchos años aún— 
es la manera de teclear las instrucciones en el teclado, que 
se parece mucho al de una máquina de escribir común y 
corriente. Pese a que no resulta difícil adquirir esta habili- 
dad, en Italia son poquísimas las personas que la tienen. 
¿En cuántas oficinas públicas, en cuántos bancos no se 
forman largas colas ante las ventanillas porque un em- 
pleado con los puños semicerrados, los índices en forma 
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de garfio, rígidos y saltarines, tiene dificultades para relle- 
nar con cuatro cifras y dos rayas un formulario en la 
máquina? Esta es una de las situaciones que habrán de 
cambiar, si se quiere llevar a cabo una automatización 
cada vez mayor del trabajo de oficina. Por tanto, en la 
escuela se habrá de aprender a utilizar correctamente el 
teclado del ordenador, con los diez dedos. Si no, ¿para qué 
serviría tener máquinas tan rápidas, complejas y caras 
como los grandes ordenadores, perdiendo luego tiempo 
en descifrar las instrucciones con una lentitud exaspe- 
rante? 

Otra ventaja importante para familiarizarse con el 
hardware nos la da la posibilidad de levantar la tapa de la 
máquina y poder ver sus componentes. Saber identificar 
sus partes, conocer su funcionamiento, poder llevar a 
cabo las sustituciones permitidas, es una manera de des- 
mitificar el ordenador electrónico y de colocarlo en una 
dimensión de uso correcta. Un microordenador que per- 
mite esta posibilidad, puesto que ha sido pensado para la 
didáctica, es el Nanocomputer de SGS-ATES. Fue 
construido hace algunos años y ha tenido bastante difu- 
sión para las enseñanzas de carácter técnico-electrónico, 
no solamente en Italia, sino también en el extranjero. El 
sistema didáctico Nanocomputer consiste en un microor- 
denador didáctico al que se conecta una base sobre la que 
se pueden adaptar y desadaptar circuitos de prueba, sin 
que sea necesario soldarlos. Tres libros inician al estu- 
diante en el estudio del ordenador y de la lógica binaria, 
hasta las técnicas de programación y de los acoplamien- 
tos de un microprocesador. 

Examinemos ahora el software. 


Los lenguajes de programación.—Todos los ordenadores 
funcionan de forma que se operen elecciones binarias 
sencillas. El conjunto de las instrucciones elementales que 
el ordenador acepta directamente constituye el lenguaje 


y 


básico o de máquina. Por tanto, para resolver un proble- 
ma con un ordenador electrónico hay que formularlo en 
los términos y con las pautas previstas por el lenguaje de 
la máquina. Los lenguajes de máquina a menudo difieren 
de un ordenador a otro y el querer repetir hoy en día la 
programación en el lenguaje de máquina que se utilizaba 
en los albores de la historia del ordenador, es muy com- 
plicado y está sujeto a errores. 

Los lenguajes simbólicos se han desarrollado con una 
mayor cota de abstracción y para hacer más fácil la 
programación. Entre éstos, de forma cronológica, los pri- 
meros que aparecieron fueron los lenguajes ensamblado- 
res, que siguen estando aún muy ligados a la estructura 
interior de la máquina y, por tanto, son universales. Los 
lenguajes ensambladores los utilizan hoy en día los profe- 
sionales de la informática para hacer más ágil la progra- 
mación y para aprovechar al máximo las capacidades de 
la máquina. Para que la programación fuera aún más 
sencilla, conjuntamente con el desarrollo de los ordena- 
dores electrónicos y su difusión, se empezaron a estudiar 
en los años cincuenta lenguajes evolucionados, más pare- 
cidos al lenguaje natural. Habida cuenta del origen esta- 
dounidense del ordenador, estos lenguajes nacieron en 
inglés y se difundieron en lengua inglesa en todo el mun- 
do, hasta en la Unión Soviética, en donde se introducen 
por medio de teclados con caracteres cirílicos, así como 
en China y en Japón. Hoy en día son una especie de 
esperanto informático, un lenguaje universal de la ciencia, 
que de esta forma parece haber alcanzado su eterno 
sueño. 

La identidad idiomática representa una ventaja indus- 
cutible para los países anglófonos, incluso desde el punto 
de vista de la escuela; en otros campos se transforma en 
un obstáculo que hay que superar. Pese a que el vocabu- 
lario de los lenguajes de programación es muy reducido, 
pese a que su sintaxis es muy concisa, hay que reconocer 
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que su enseñanza y aprendizaje les exige a los profesores y 
alumnos cuya lengua materna no sea el inglés un trabajo 
más duro y un esfuerzo mayor. 

Cuando sus aplicaciones eran típicamente:comerciales, 
industriales, científicas, el ordenador se conocía en am- 
bientes y entre grupos de personas relativamente reduci- 
dos. La cultura de la informática se adquiría preferente- 
mente en este campo y el que accedía a ella tenía una 
preparación básica que le permitía superar ágilmente los 
problemas planteados por una sintaxis y por un vocabu- 
lario expresados en otra lengua. Ahora somos ya muchos 
los que nos hemos acercado a la informática y, ante la 
perspectiva de su difusión masiva, el problema del apren- 
dizaje de los lenguajes de programación, inclusive fuera 
de la escuela, se vuelve bastante más complejo. 

Antes de hacerle frente, merece la pena ver un poco la 
historia de los principales lenguajes evolucionados, de 
forma que podamos tener en mente sus características y 
los supuestos que han justificado su introducción. 

El primer lenguaje evolucionado fue el FORTRAN 
(FORmula TRANslation) desarrollado por IBM en 1954 
y, desde 1961, disponible para casi todos los ordenadores. 
ALGOL, COBOL, PL/1, son otros lenguajes evoluciona- 
dos muy conocidos y difundidos. Su creación se ha justifi- 
cado de diferente manera y por diferentes estímulos y 
exigencias. El ALGOL, para superar los problemas plan- 
teados por el monopolio IBM con su FORTRAN; el 
COBOL, por exigencias de uso comercial y de gestión; el 
PL/1, para poder hacer frente a las necesidades impuestas 
por los nuevos ordenadores de los años sesenta, que 
funcionaban con multiprogramación, es decir, con múlti- 
ple acceso. 

Por el mismo motivo y para utilizar el ordenador de 
tiempo compartido (time sharing) se creó en 1964 el 
BASIC, que nace de la colaboración entre el Dartmouth 
College y la General Electric. Los supuestos en que está 


61 


fundamentado el BASIC (Beginner's All purpose Symbol- 
ic Instruction Code) se obtienen por el significado de la 
palabra inglesa basic, que en castellano se traduce por 
«básico, fundamental». Básico y fundamental no sola- 
mente por lo que se refiere a la informática, sino también 
respecto a la posibilidad de acceso y de aprendizaje de los 
usuarios. Su facilitad de uso prevalece sobre el hecho de 
que se trate de un lenguaje relativamente viejo, nacido, 
como se sabe, cuando los ordenadores eran muy caros y 
tenían una escasa capacidad de memoria. Hoy en día el 
BASIC es uno de los lenguajes más difundidos no sólo 
para programar los grandes ordenadores, sino también 
los pequeños. No hay ordenador personal que no pueda 
programarse en BASIC o en uno de sus dialectos. Por 
tanto, el BASIC es un lenguaje que hay que conocer y que 
se tiene que llevar a la escuela. 

Recordemos que un programa es una serie ordenada 
de instrucciones que se le dan a la máquina para alcanzar 
un resultado. Para realizar un programa hay que analizar 
el problema, desglosarlo en sus componentes y expresarlo 
en operaciones elementales, traducirlo a un lenguaje com- 
prensible para el ordenador, a un lenguaje de programa- 
ción, por tanto. Un programa en lenguaje BASIC, como 
en cualquier otro lenguaje, consiste en una serie de ins- 
trucciones que el ordenador cumple para llegar al resulta- 
do, es decir, realizar una determinada tarea. El programa 
está formado faya por raya; estas rayas están general- 
mente numeradas con múltiplos de 10, de forma que, si 
es necesario, se pueden introducir otras rayas en la se- 
cuencia. 

A continuación damos dos ejemplos de programas en 
BASIC, relativos a dos problemas elementales: uno con- 
testa a una sencilla pregunta del tipo «¿Cuál es la capital 
de Italia?» e implica un cotejo con otras respuestas 
posibles; el otro determina el área del círculo, e implica 
un cálculo. Nos ha parecido oportuno poner ejemplos de 
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programación por dos razones: 1) para dar un ejemplo 
concreto y accesible inclusive al lector menos experto, y 
2) para dar un elemento de comparación con otros lengua- 
jes de programación menos conocidos, pero más intere- 
santes para la didáctica, de los que ya hablaremos más 
adelante. El programa relativo al primer ejemplo se es- 
cribió para un ordenador personal Apple II, con la sim- 
bología que éste acepta. Nuestro ordenador no tendrá 
que hacer ningún cálculo, sino que tendrá que hacer 
comparaciones. 

El operador teclea en el teclado las instrucciones des- 
pués de haber comprobado, por medio de la palabra 
NEW (nuevo) que en el ordenador no hay otros progra- 
mas. Y he aquí el problema: el ordenador pregunta 
«¿Cuál es la capital de Italia?» y compara las respuestas 
que se le introducen por medio del teclado; tiene que 
establecer si son correctas o están equivocadas. 


y 


19 PRINT “CUAL ES LA CAPITAL DE 
ITALIA?” 

209 INPUT 1$ 

39 IF 143 = “ROMA” THEN PRINT 
“EXACTO” : GOTO 60 

40 IFIAB > < “ROMA” THEN PRINT 


“ERRONEO” 
59 GOTO 20 
6Q ENDE 


PRINT, INPUT, IF... THEN, GOTO, END, son pala- 
bras del lenguaje BASIC. Vamos a intentar interpretarlas. 
Es como si le hubiéramos dicho al ordenador: 

Haz la pregunta, es decir, imprime (PRINT) «¿Cuál es 
la capital de Italia?» El ordenador espera una respuesta 
(INPUT) del teclado (18). Si (IF) la respuesta (1$) es = 
«Roma», entonces (THEN) imprime (PRINT) «exacto» 
Vete (GOTO) a la raya 60. Fin del programa (END). Si 
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(IF) la respuesta es distinta (< >) a «Roma», entonces 
(THEN) imprime (PRINT) «erróneo». En ese caso, vete 
(GOTO) a la raya 20 para volver a plantear el problema. 
La documentación exterior del programa puede estar 
representada también por un determinado diagrama, que 
se llama diagrama de flujo o flowchart. El diagrama de 
flujo de nuestro sencillo programa se ve en la figura 3. 

Después de escribir cada una de las rayas, hay que 
darle a la tecla de envío, en este caso la tecla en la que 
pone RETURN. Una vez finalizada la escritura del pro- 
grama, el ordenador lo realizará si se le da, por medio de 


START 


PRINT: «CUAL ES 
LA CAPITAL 
DE ITALIA» 


INPUT 15 


IE 
$I-=ROMA 
SI 


PRINT 
«CORRECTC»” 


PRINT: 
«ERRONEO» 


Figura 3 
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la tecla RUN, dicha instrucción, después de haberle dado 
a la tecla RETURN. Si en el teclado se teclea Milán, he 
aquí lo que sucede: 


JRUN 

CUAL ES LA CAPITAL DE ITALIA? 
?MILAN 

ERRONEO 

?BARI 

ERRONEO 

?ROMA 

EXACTO E 


Si en cambio, se escribe «Roma», el ordenador confir- 
ma la exactitud de la respuesta. Pero hay que tener cuida- 
do, porque si en un Apple después de la palabra «Roma» 
se tecleara, aun sin querer, en la tecla del espacio (que no 
se refleja con ningún carácter en la pantalla), la respuesta 
del ordenador sería «erróneo». Efectivamente, esta inde- 
fectible máquina lógica, el ordenador, le ha dado un 
sentido hasta al espacio y, operando comparativamente 
con el término que tiene en la memoria, ha encontrado 
una diferencia. Por ello contesta «erróneo». 

Pasemos ahora al segundo problema que implica la 
realización de un cálculo. El problema es el de determinar 
el área del círculo dando el radio. He aquí cómo podría- 
mos escribirle el programa a nuestro Apple II. 


19 PRINT “AREA DEL CIRCULO” 


20 INPUT R 
39 PRINTR 1 2*3.14159 
49 GOTO 10 


Vamos a intentar comentarlo o, como se dice más 
técnicamente, documentarlo. Esta operación puede pare- 
cer fácil y lo es, porque se trata de 5 rayas de programa. 
Se vuelve laboriosa y muy compleja para el BASIC, cuan- 
do el programa tiene algunos centenares de rayas o algo 
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más. De todas formas, he aquí el significado de nuestro 
miniprograma: Imprime (PRINT) la frase «Area del 
circulo». Espera que desde el teclado se le dé un valor a la 
variable R (INPUT R), que es el radio. Imprime (PRINT) 
el valor del cálculo (R A 2*3.14159), Vete (GOTO) a la 
raya 10 para realizar el programa de forma recurrente. 
Para el programa de flujo ver la figura 4. Remitiéndonos 


PRINT «AREA 
DEL CIRCULO» 


PRINT 
«Ra2 1 3,14159 » 


Figura 4. 


a la raya 10, se ha creado un loop, un bucle. El ordenador 
hará que aparezca en la pantalla el título del ejercicio, 
como estaba previsto en el programa y en la raya siguien- 
te un punto de interrogación. 


AREA DEL CIRCULO 
2 Mm 
Si se indica un valor numérico (10 en nuestro ejemplo) 


aparecerá enseguida otro valor, que es el resultado desea- 
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do, es decir, 314, 159. Intuitivamente comprobamos que 
se trata del área de un círculo cuyo radio sea 10. 


JRUN 

AREA DEL CIRCULO 
210 

314,159 MW 


Hubiéramos podido escribir el programa, tratándose 
siempre de este ordenador, en un dialecto del BASIC, el 
Applesoft, que es un BASIC más potente y enriquecido en 
su parte gráfica. En este caso hubiéramos podido pedirle 
al ordenador que nos dibujara un círculo (proporcional) 
con un radio r. 

Con este ejemplo nuestro, hemos introducido un nuevo 
aspecto del problema: no todos los BASIC son iguales. 
Por motivos de competencia, cada microordenador tiene 
su BASIC, que difiere ligeramente del que utilizan los 
demás. Pero de esta forma no se ayuda ciertamente a 
resolver el problema de la introducción del ordenador en 
la educación, porque el docente que quiera escribirse sus 
propios programas deberá conocer los distintos dialectos 
del BASIC que se utilizan en las diferentes máquinas, por 
si acaso se ve obligado a cambiar de ordenador. 

El BASIC es uno de los lenguajes de programación 
más difundidos y más conocidos, pero, si bien es fácil y 
sencillo dominarlo cuando el programa no es muy largo o 
muy complejo, muestra, en cambio, todas sus limitacio- 
nes cuando el programa se complica y cuando el número 
de las rayas alcanza un millar o más; en este caso, la 
linealidad representa su mayor limitación. La instrucción 
GOTO y otras parecidas son responsables de que el 
programa se líe, hasta que se convierte en una madeja 
difícil de desenredar. Los americanos hablan de spaghetti 
programming, porque las instrucciones están tan entrela- 
zadas que resulta difícil seguirlas con lógica, tal como 
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sucede en un plato humeante de spaghetti, que es difícil 
distinguir uno de otro. Demasiadas veces el programa 
acaba por entenderlo solamente el que lo ha escrito, y a 
menudo con dificultad. Ello debido al hecho de que un 
programa no es más que la versión de la solución de un 
determinado problema, cuya solución, en la mayoría de 
los casos, no es única. 

Por esta razón, al lado de lenguajes lineales, como el 
BASIC, se han ido desarrollandio otros que permiten 
llevar a cabo la programación de una forma más clara, 
más comprensible, de forma que el mantenimiento sea 
también más fácil. Entre los lenguajes no lineales que 
ofrecen estas ventajas, recordemos el ALGOL, y el Pascal, 
más reciente. Hablaremos rápidamente del Pascal, por- 
que muchos constructores de ordenadores personales 
han elaborado una versión de éste para sus máquinas, 
motivo por el que el Pascal adquiere una notable impor- 
tancia didáctica. Así como la denominación BASIC, que 
es el acrónimo, como ya se ha dicho, de Beginners All 
purpose Symbolic Instruction Code, nos sugiere algo 
sobre el significado del programa, la denominación Pas- 
cal sólo nos recuerda que se refiere a Blaise Pascal, el gran 
científico y filósofo del siglo XVII. 

Niklaus Wirth, que enseña ciencia de los ordenadores 
en Zurich, es quien ha ideado y elaborado el Pascal. En 
un principio parecía que este lenguaje estaba destinado a 
tener solamente un valor teórico y que, por tanto, habría 
de permanecer entre los muros de las universidades, co- 
mo muchos otros centenares de lenguajes experimentales; 
pero, sin embargo, con el pasar del tiempo se ha ido 
imponiendo por su validez. El Pascal se ideó en 1970 y en 
su versión UCSD (University of California, San Diego) se 
ha convertido en uno de los lenguajes de programación 
con un futuro más claro. 

El Pascal permite, entre otras cosas, salirse del esque- 
ma de desarrollo de programación lineal al que obligan el 
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BASIC y otros lenguajes. Con el Pascal, los procedimien- 
tos y las funciones que se crean son auténticos subprogra- 
mas, es decir. funciones básicas, como lo son las funciones 
primitivas en las que se tundamenta el vocabulario de un 
lenguaje; por tanto, dichas funciones, una vez que se han 
definido, se pueden utilizar para otros programas que de 
esta forma se simplifican. En esto consiste la programa- 
ción estructurada; hace que los programas resulten más 
claros y comprensibles y que el mantenimiento sea más 
sencillo. Efectivamente, en el caso de que se presente la 
necesidad de intervenir, se modifica solamente el procedi- 
miento que se haya de cambiar y se vuelve a integrar en el 
programa. Por medio de los subprogramas se divide un 
programa grande en pequeños segmentos, de forma que 
resulta más fácil escribirlo, leerlo y eliminar los posibles 
errores. Esta última operación se conoce en la jerga como 
debugging, un término inglés que se centra en la palabra 
bug, que significa «chinche» y cualquier insecto en gene- 
ral, pero que también tiene la connotación metafórica de 
«defecto»; por tanto debugging es la operación con que se 
quitan los defectos y en informática significa eliminar de 
los programas todos los errores no intencionados que se 
vean al expresarlos o llevarlos a cabo. Estos errores pue- 
den ser de semántica o de sintaxis, es decir, pueden referir- 
se a las relaciones entre los símbolos, así como a su 
significado. 

En el Pascal, al igual que en los demás lenguajes, tienen 
una importancia decisiva el algoritmo y la algoritmiza- 
ción del programa. Vamos a intentar entrar con más 
detalle en el significado literal y conceptual de este térmi- 
no. Algoritmo, según el Gran diccionario de la lengua 
italiana de Salvatore Battaglia, es «todo símbolo adopta- 
do para representar una magnitud numérica; cálculo al- 
gebraico» y procede del latín medieval algorithmus, que se 
remonta a algorismus «Cifra que expresa una cantidad, 
cálculo numérico». Todo ello, a su vez, se deriva de al 
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Khwarizm1, natural de Hwarizm, mote del matemático 
árabe del siglo 1x Abu Ga'far Muhammad ibn Musa, que 
con sus obras volvió a implantar en la cultura occidental 
el estudio del álgebra. Los algoritmos más conocidos son 
los que tienen que ver con la realización de las operacio- 
nes aritméticas, es decir, la suma, la resta, la multiplica- 
ción, la división, la raíz cuadrada o cúbica, la búsqueda 
del máximo común divisor o del mínimo común múltiplo. 
En el concepto de algoritmo está, por tanto, implícito el 
concepto de procedimiento de cálculo, y fue precisamente 
Blaise Pascal quien intentó una de sus primeras mecani- 
zaciones con su máquina calculadora, llamada Pascaline. 

Sin embargo, cuando el algoritmo alcanza una im- 
portancia decisiva práctica y teórica es mucho más tarde, 
gracias a las posibilidades que ofrecían los procedimien- 
tos de cálculo automático, los ordenadores y los estudios 
acerca de la Inteligencia Artificial. Por tanto, en un sentido 
más moderno, el algoritmo es un procedimiento para 
resolver un problema y representa uno de los momentos 
más interesantes de la didáctica vinculada al ordenador. 

Hay varios modos de escribir algoritmos. Recordaremos 
dos muy conocidos en la literatura anglosajona: el méto- 
do top-down (de lo general al particular), que parte de una 
formulación abstracta de un problema expresado en el 
lenguaje natural, mientras que el punto de llegada es una 
formulación detallada que permite resolver el problema; 
el método bottom-up, que analiza los problemas o las 
soluciones desde el particular a lo general. 

Los programas de los ordenadores son, por tanto, 
algoritmos expresados en un determinado lenguaje. Hay 
lenguajes que se prestan mejor a que los algoritmos resul- 
ten elegantes y eficaces, y uno de ellos es el Pascal, por los 
motivos que hemos referido sucintamente. 

La investigación en el campo de los lenguajes de pro- 
gramación no se puede frenar, arrastrada por los cambios 
del hardware y por las exigencias cada vez mayores que 
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generan las aplicaciones de los ordenadores, cada vez más 
sofisticadas y más generalizadas. Entre los lenguajes de 
programación el último, recién nacido, es el ADA, que, 
aunque sólo se haya realizado con carácter formal, ya es 
famoso, aun antes de que esté disponible en las máquinas. 
Su fama se debe a la detallada y minuciosa labor de 
investigación y a la amplia crítica y comprobación a que 
se han sometido los supuestos que lo fundamentan. 

También por ello merece la pena recordar brevemente 
su historia. Se hizo por encargo del Departamento de 
Defensa de los Estados Unidos que coordina y controla el 
Ejército, la Armada y la Aviación: se puede intuir perfec- 
tamente que su sistema informativo es uno de los más 
complejos del mundo. En 1974, el Departamento de De- 
fensa había comprobado por medio de varias pruebas e 
investigaciones que, precisamente en función de esta com- 
plejidad, el sistema informativo, si bien era eficaz, estaba 
condicionado por algunos factores limitadores y, en pri- 
mer lugar, por la diversidad de las máquinas utilizadas; 
luego por la constante ampliación y renovación del par- 
que de máquinas, debido al lanzamiento en el mercado de 
modelos con una potencia de proceso eada vez mayor, a 
unos costes cada vez menores; y, finalmente, por los 
lenguajes extremadamente complejos que se útilizaban (se 
comprobó que se estaban empleando 450 y que, como 
promedio, la longitud de un programa era de 100.000 
líneas)'. De aquí nació la exigencia de encontrar un len- 
guaje nuevo, ya que era imposible utilizar como lenguaje 
común uno de los ya existentes. 

Con tal fin, se proclamó un concurso internacional. La 
participación fue verdaderamente masiva y en 1978, des- 
pués de una cuidadosa e intensa actividad de selección, 
quedaron finalistas cuatro lenguajes que se divulgaron, 
discutieron, criticaron, mejoraron ampliamente, hasta 


! Cfr. Gian Luigi Castelli, ADA: Un lenguaje para los años 80, 
«Quaderni di informatica», núm. 16, 1981. 
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que en 1979 el Departamento de Defensa escogió uno de 
ellos. 

El elegido tuvo su origen en Europa, en la firma france- 
sa asociada de la Honeywell, la CIl-Honeywell Bull, bajo 
la dirección de J. Ichbiah. Es el ADA y se llama así por 
Ada Augusta condesa de Lovelace, hija de Byron, colabo- 
radora y amiga de Babbage, para subrayar el hecho de 
que el lenguaje es europeo y para recordar la actividad 
científica de esta mujer, que murió a los treinta y seis años 
tan sólo, después ide una breve pero intensa vida que en 
sus últimos años transcurrió muy cerca de aquel genio 
precursor de la informática que fue Babbage. 

Ya desde 1980 se ha iniciado el estudio operativo del 
lenguaje ADA, se están estudiando los correspondientes 
compiladores, es decir, los programas del sistema que 
transforman las instrucciones escritas en ADA al lenguaje 
de los diferentes ordenadores. Toda la comunidad infor- 
mática está a la espera de poderlo probar. 

Para concluir esta breve y sucinta reseña de los lengua- 
jes de programación hemos de subrayar, en fin, la impor- 
tancia que tienen el BASIC y el Pascal en el campo de los 
microordenadores. Tenemos que decir, además, que el 
BASIC y el Pascal, muy difundido el primero y muy 
interesante el segundo desde el punto de vista conceptual, 
son la base del aprendizaje, de la experimentación y ejer- 
citación que no deberían faltar en la escuela. Con su 
ayuda se deberían poder escribir sencillos programas 
aplicativos en los sectores de las materias económicas, 
técnicas y científicas. Pero los lenguajes evolucionados 
no sirven solamente para programar la solución de los 
problemas de gestión o científicos; con los lenguajes de 
programación el profesor puede preparar sus propias 
lecciones, según las técnicas que se analizarán más deta- 
lladamente en el apartado siguiente (casilla 3.1). 

Sin embargo, ésta no es una tarea fácil ni está al alcance 
de todos. El docente que no tenga un conocimiento muy 
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profundo del campo de la informática, puede, sin embar- 
go, disponer de lenguajes simplificados para tal fin. Son 
los lenguajes para autores de cursos que se han desarro- 
llado a partir de los años sesenta; casi todos los construc- 
tores de hardware han hecho directamente versiones para 
sus máquinas, o los han adaptado. 

Los lenguajes para autores de cursos, que en inglés se 
llaman authoring languages y en francés reciben el nom- 
bre de langages tutoriaux, y que en Italia algunos han 
dado en llamar «lenguajes autor», están simplificados 
respecto a los lenguajes evolucionados y se han estudiado 
para aquellos profesores que no estén muy duchos en 
informática. Los lenguajes más conocidos son el TU- 
TOR, utilizado dentro del sistema PLATO de Control 
Data, COURSEWRITER e IIS de IBM, ASET de 
Univac y el MASTER de Olivetti. Un lenguaje para 
autores que nos parece merezca una mención especial es el 
PILOT, por cuanto ha sido adoptado por muchos cons- 
tructores de ordenadores personales. Tiene, por tanto, un 
cierto carácter general, mientras que los otros que hemos 
citado se pueden aplicar prevalentemente en el ámbito de 
un único tipo de ordenadores, los de la casa que los ha 
proyectado. 

PILOT significa Programmed Inquiry Learning or 
Teaching. El PILOT original lo estudió en 1968 un grupo 
de investigadores dirigido por John A. Starweather de la 
Universidad de California, San Francisco. El objetivo que 
se habían fijado era el de construir un lenguaje fácil de 
usar, que pudiera aplicarse a la enseñanza de todas las 
disciplinas y no solamente a una en especial, como enton- 
ces solía pasar a menudo en las primeras aplicaciones de 
los ordenadores a la didáctica. 

El PILOT fue objeto nuevamente de interés, de estudio 
y de profundización en los Estados Unidos a partir de 
1976 con la difusión de los microordenadores. En 
Western Washington University, George Gerhold y 
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Larry Kheriaty llevaron a cabo una interesante versión 
que se llama y se conoce por COMMON PILOT. Se 
estudió para un microprocesador standard, el Motorola 
6800 y tuvo tanto éxito que se comercializó. Hoy existen 
versiones para los ordenadores personales Atari, Radio 
Shack, Apple, etc. Apple Computer ofrece una edición 
enriquecida, que aprovecha las capacidades gráficas y los 
efectos musicales de la máquina Apple Il. 

El PILOT de Apple consta de 22 instrucciones y, 
como puntualiza el manual de uso, con alrededor de una 
decena se puede perfectamente preparar una lección. Con 
el PILOT se le pueden hacer preguntas al alumno, anali- 
zar sus respuestas, enseñar gráficos y diagramas, producir 
efectos musicales, tomar el tiempo de la respuesta, grabar 
un juicio valorativo. El sistema está basado en un peque- 
ño disco (mini-floppy) que contiene el lenguaje y que 
actúa de «editor». Con ello queremos decir que sirve para 
preparar la lección y, consecuentemente, introducir, bo- 
rrar, copiar instrucciones que se refieren a la composición 
de un texto o al dibujo de un gráfico, tablas o caracteres, 
o música. La lección se graba en un segundo disco que el 
alumno puede leer de forma autónoma. Está claro que el 
ideal sería que el alumno, más allá del lenguaje para 
autores, pudiera, por cada disciplina técnico-científica, 
experimentar la programación con casos y ejemplos 
concretos de matemáticas, economía, química, física, conta- 
bilidad, etc. Debería ser posible también llevar a cabo ejer- 
cicios con software aplicativo, quizá sencillo o simplifica- 
do respecto al que se halla disponible para aplicaciones 
profesionales. Ello les daría a los estudiantes esa familiari- 
dad con los ordenadores que tanto valor tiene para la 
vida laboral. El cálculo de una viga de cemento; la conta- 
bilidad de almacén; la gestión del archivo de un registro 
civil; la programación de la producción, el análisis de la 
regresión, el análisis de los circuitos, son solamente algu- 
nos de los ejemplos del software aplicativo que se puede 
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encontrar en el mercado. Este material didáctico ha de 
poder entrar en la escuela y los alumnos tienen que tener 
la posibilidad de utilizarlo y de probarlo. 


«Software» didáctico interactivo y no interactivo. La reso- 
lución de los problemas. Modelos. Simulación. Los jue- 
gos didácticos (3.1) 


¿Se puede aprender por medio del ordenador? Sí, ya 
que tenemos la algoritmización, los programas, la resolu- 
ción de los problemas, pero también debido al hecho de 
que el ordenador, según este método, se enfoca como un 
instrumento de la didáctica. Es la forma históricamente 
más antigua de utilización del ordenador en el terreno 
educativo. 

En este apartado, que corresponde a la casilla 3.1 de la 
figura 1, se pueden situar muchas de las siglas que, sobre 
todo en los Estados Unidos, se han ido paulatinamente 
introduciendo en lo referente a los métodos de empleo del 
ordenador en la didáctica. En primer lugar, CAI, que 
significa Computer Assisted Instruction, traducido, educa- 
ción con la ayuda del ordenador; CAL, Computer Aided 
Learning, indica un tipo de software menos interactivo; 
CMI, Computer Managed Instruction, y CML, Compu- 
ter Managed Learning, son sistemas que introducen posi- 
bilidades de gestión y de valoración global e individual de 
los alumnos. Todas estas inicrales, que en su gran parte ya 
sólo tienen un valor histórico, se pueden englobar en la 
expresión «Aplicaciones del Ordenador a la Didáctica», 
que en castellano se expresa con la frase Enseñanza Asis- 
tida por Ordenador (EAO). 

En todos estos casos hay un software didáctico preesta- 
blecido o desarrollado por el profesor que puede ser de 
varios tipos, es decir, puede prestarse a diferentes usos. 
Por interactividad del software didáctico se entiende la 
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posibilidad que tiene el alumno de interactuar con el 
ordenador. A través del ordenador se presenta un curso 
que se desarrolla según un determinado programa, trans- 
mite una serie de conocimientos, comprueba el grado de 
aprendizaje del alumno por medio de un sistema de pre- 
guntas y de respuestas. Por tanto, nos encontramos ante 
un tipo de enseñanza muy directivo. El curso puede ser 
individual, en el sentido de que se puede personalizar y su 
desarrollo va cambiando según la rapidez de aprendizaje 
del alumno. 

Estos cursos, muy interactivos, se desarrollan por me- 
dio de las reglas de la enseñanza programada. Antes de 
analizarlos más a fondo, veamos rápidamente qué es la 
enseñanza programada, cómo ha pasado en algunas de 
sus aplicaciones de los ordenadores a la didáctica, y en 
qué consisten las críticas que de estas aplicaciones se 
hacen. La enseñanza programada, que se vale de un 
recorrido programado adecuado a los conocimientos y a 
la capacidad del estudiante, nace en los Estados Unidos. 
La primera máquina de enseñar o teaching machine la 
inventa un psicólogo de la Ohio State University, Sidney 
L. Pressey. 

Esta máquina, diseñada en 1925, le planteaba al alum- 
no varias preguntas, de una en una. El alumno apretaba 
una palanca para indicar su respuesta y la máquina no 
pasaba a la pregunta siguiente hasta que el alumno no 
daba la respuesta exacta. Cuando se contestaba acertada- 
mente, caía un dulce por una trampilla, de forma que el 
alumno recibía su premio y enriquecía el espíritu y el 
cuerpo. * 

El cuadro teórico de referencia de la enseñanza progra- 
mada nos lo da la psicología conductista, que partiendo 
del análisis del comportamiento animal se ha ido desarro- 
llando después con el estudio del aprendizaje en el hombre. 
La enseñanza programada se fundamentó en las investi- 
gaciones del fisiólogo ruso Ivan Pavlov, que desemboca- 
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ron en la definición del «reflejo condicionado» y, hacia 
finales de los años veinte, se desarrolló orientándose hacia 
el estudio del aprendizaje del niño gracias a los análisis de 
John B. Watson, que un harvardiano, Burrus F. Skinner, 
volviendo a la experimentación sobre animales, amplió 
más tarde. Son muy conocidas sus investigaciones con la 
máquina de aprender, conocida como la «jaula de Skinner», 
que llevaron a definir el condicionamiento instrumental. 
Durante los años cincuenta aparecen sus trabajos acerca 
del concepto de enseñanza programada. Un artículo apa- 
recido en 1954 en la «Harvard Educational Review», 
titulado The science of Learning and the Art of Teaching 
(La ciencia del aprendizaje y el arte de enseñar), marca su 
nacimiento. 

Según los principios teóricos de la enseñanza progra- 
mada, el aprendizaje se realiza por medio de un mecanis- 
mo de «estímulo» y de «respuesta» (S-R). Cada vez que 
tiene un comportamiento correcto, al sujeto se le da una 
recompensa, que técnicamente se llama «refuerzo». En el 
terreno de la enseñanza programada la recompensa inme- 
diata consiste en la comprobación de la respuesta exacta 
y la gratificación que de ello se deriva. Las recompensas 
se van distribuyendo a medida que el alumno da respues- 
tas exactas a preguntas que se van sucediendo —median- 
te el método de Skinner— a intervalos cada vez más 
cortos y dentro de un programa que se desarrolla de 
forma lineal, sin más soportes didácticos que el propio 
programa. 

El psicólogo Norman A. Crowder comparte con Skin- 
ner la primogenitura de las técnicas de instrucción pro- 
gramada. Crowder, que procede del sector industrial, tie- 
ne el mérito de haber desarrollado la enseñanza progra- 
mada de Skinner, inicialmente desguarnecida y lineal, 
dándole itinerarios más complejos, ramificados. Con su 
método, el material didáctico que se le ofrece al alumno 
está más articulado. Las respuestas se suceden con inter- 
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valos menos frecuentes y son múltiples. Por medio de sus 
respuestas el estudiante determina el siguiente recorrido, 
que se desarrolla en el ámbito del programa, graduando, 
por tanto, sus avances según su capacidad de aprendizaje. 
El método de Crowder se sitúa en esencia dentro de la 
teoría estimulo-respuesta (S-R), a la que hemos aludido 
más arriba, si bien no con absoluta propiedad, puesto 
que, al no ofrecer un conocimiento inmediato del resulta- 
do, tampoco ofrece un refuerzo. 

La educación programada se articula por medio de 
diferentes vehículos que sirven de soporte: libros, cuyas 
páginas contienen también las respuestas a las preguntas 
expresadas, que con el método de Skinner se van suce- 
diendo de manera secuencial, según la numeración nor- 
mal y acostumbrada y que, en cambio, con el método de 
Crowder se presentan mezcladas; máquinas de enseñar, 
más avanzadas que la de Pressey; medios audiovisuales; 
y, finalmente, el ordenador. Este tipo de educación le da 
al estudiante un feedback gracias a la corrección o la 
confirmación de cada respuesta. La posibilidad de ofre- 
cerle al estudiante una rapidez de avance que sea conso- 
nante con su capacidad de aprendizaje, es el eje alrededor 
del que gira la enseñanza programada, tal como se la 
entiende en su sentido más moderno. Sus defensores afir- 
man que precisamente por ello resulta más valida que la 
educación tradicional y además permite una participa- 
ción directa en el programa educativo que en la tradicio- 
nal no se da sino raras veces, cuando el docente concentra 
su atención en el alumno. 

Probablemente la enseñanza programada no hubiera 
tenido mucho éxito si no hubiesen aparecido los ordenado- 
res electrónicos, especialmente los de la segunda genera- 
ción, que, dada su posibilidad de uso en tiempo compar- 
tido (time sharing ), permiten la utilización del ordenador 
a varios usuarios contemporáneamente, por medio 
de terminales. La multiprogramación, que también es 
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factible por medio de estas máquinas, ofrece la posibili- 
dad de utilizar simultáneamente varios programas didác- 
ticos. ó 

Como se ha recordado al iniciar este libro, la aparición 
de los ordenadores de la primera y de la segunda genera- 
ción, así como de la cibernética, significó un aporte decisi- 
vo para el desarrollo de los estudios sobre el aprendizaje. 
En aquel entonces, el ordenador aprendía inclusive a 
jugar al ajedrez y, al proyectar estos juegos, se simulaba el 
comportamiento humano de reacción y de respuesta. En 
pocas palabras, se ponían los cimientos de los programas 
que hoy en día se conocen por Inteligencia Artificial. 

Las investigaciones sobre el aprendizaje y las tecnolo- 
gías de la educación iban evolucionando paralelamente. 
Como contraposición a las teorías del comportamiento y 
a las de Skinner en especial, se desarrollaron otras igual 
de sólidas e interesantes. Nos estamos refiriendo a las 
teorías cognitivas. De esta forma se fijaba una dicotomía 
cuyos reflejos se aprecian aun hoy. 

El aprendizaje, según las teorías cognitivas, se realiza 
sin recompensa y, por tanto, sin refuerzo. Se trata de un 
aprendizaje que, según lo que nos dicen E. C. Tolman y 
los psicólogos de Gestalt, que son sus ascendientes, 
permite, por medio del análisis y el conocimiento de un 
ambiente o por medio del juego, adquirir informaciones 
que no se utilizan inmediatamente, sino que se asimilan 
de forma inconsciente y se emplean en un segundo mo- 
mento. Estamos en el punto opuesto al comportamentis- 
mo. Se rechaza el laboratorio, considerado como un am- 
biente artificial, mientras que al comportamiento en los 
ambientes naturales se le presta la máxima atención. 

Los ecos de estas dos tendencias, la de los psicólogos 
comportamentistas de la corriente de Skinner y la de los 
psicólogos cognitivistas, permanecen profundos y vivos 
aún hoy en día en el campo de las aplicaciones de los 
ordenadores a la didáctica. 
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La veta de Skinner parecía en un principio la más 
prometedora y la más sólida, debido también al hecho de 
que las técnicas de la educación programada se aplicaban 
bien a esas enormes máquinas para volver las páginas 
—asi las definió algún que otro crítico—, ya que no eran 
otra cosa los ordenadores de la primera e incluso de la 
segunda generación. Sólo más recientemente, cuando, 
con la microminiaturización de los circuitos el ordenador 
se volvió más pequeño, más económico, transportable y 
personal, el desarrollo de las aplicaciones a la didáctica de 
las teorías cognitivas se hace más consistente y su futuro 
parece ciertamente muy interesante y prometedor?. 

Si el software didáctico prevé una relación directa orde- 
nador-alumno y los cursos están organizados de manera 
directiva, el ordenador actúa como tutor y vigila los 
progresos del alumno. Este puede recibir informaciones y 
conocimientos según una secuencia rígida y lineal; pero la 
información se puede proponer casi bajo forma de diálo- 
go, de una manera muy ramificada, entre el ordenador y 
el alumno. Es una forma de aprender muy articulada, que 
el alumno puede fijar previamente o determinar con su 
conducta. 

Por tanto, el ordenador permite localizar la enseñanza, 
ya sea en lo relativo a los contenidos o en lo referente a 
los ritmos. Cada alumno puede proceder según su ritmo y 
su capacidad. pero, incluso en el caso de un software 
altamente interactivo, la presencia del profesor resulta 
fundamental. El ordenador no elimina al profesor, integra 
la función del docente y la hace más significativa. A éste le 
compete la parte de la enseñanza más rica en contenidos 
culturales y ha de intervenir cada vez que el estudiante 
necesita explicaciones. El ordenador es un paciente repe- 
tidor que plantea preguntas cada vez que se comete un 


2 Para profundizar más en esto se puede ver la obra de U. Neisser: 
Cognitive Psychology, Prentice Hall, 1967, que es una magnífica contri- 
bución de síntesis sobre el cognitivismo. 
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error y corrige sin castigar, evitándole al alumno la an- 
gustia de la sanción. 

El software didáctico también puede consistir, a título 
alternativo, en material de soporte para el profesor que lo 
utiliza como complemento de una lección tradicional. 
Los alumnos tienen la posibilidad de volverlo a utilizar 
una vez que ha terminado la clase. En este caso, el orde- 
nador se utiliza casi en lugar de la tiza y de la pizarra, 
pero se trata de una tiza y de una pizarra que tienen unas 
extraordinarias capacidades gráficas y de cálculo. 

En el ejemplo que mostramos en la figura 5 ofrecemos 
la representación gráfica de una función tal como ha sido 
desarrollada y representada en la pantalla de un ordena- 
dor personal. El programa que hemos utilizado, procesa- 


Figura 5 


do por Giovanni Schgor para un curso de matemáticas 
que próximamente publicará Arnoldo Mondadori Edi- 
tore, calcula cualquier función bajo forma y = f(x). Para 
el ejemplo hemos elegido la representación de la función 


y — sin (1/x) 
en el intervalo —-1<x<l1; -—12<y<1,2 
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ya que tiene una fortísima oscilación hacia el origen. El 
resultado que obtenemos en pocos momentos en la pan- 
talla es más bien satisfactorio. Un resultado análogo no 
se podría conseguir fácilmente haciendo operaciones con 
una tiza y una pizarra. 

Luego hay otro tipo de software educativo encaminado 
a crear determinadas capacidades especificas en el alum- 
no. Este tipo de software, que los americanos clasifican 
como Drill and Practice, con repetición y propuesta conti- 
nua de ejercicios nuevos, pone a disposición del alumno 
un espacio sin límites para ejercitarse. 

De la casilla 3.1 forman parte también tres aspectos 
muy importantes que están relacionados con el uso del 
ordenador como medio e instrumento de la didáctica: la 
resolución de los problemas (problem solving), la cons- 
trucción de modelos y la simulación. 

La resolución de los problemas es uno de los ejes de la 
enseñanza pragmática americana e inglesa. Desarrollar la 
capacidad de resolver los problemas significa darle al 
alumno instrumentos conceptuales y lógicos para hacerle 
frente a la vida laboral y de relación. El alumno habrá de 
pasar de una situación conocida a una que desconoce y 
habrá de resolverla. Un método que, desgraciadamente, 
está poco enraizado en nuestra cultura y en nuestra pra- 
xis didáctica. 

El concepto está respaldado por la psicología e indica 
el comportamiento voluntario que asume el individuo 
para alcanzar un fin no inmediatamente accesible. Cuan- 
do un problema exige una elección entre dos o más 
alternativas, origina un comportamiento que se ha dado 
en llamar proceso de formación de las decisiones (deci- 
sion making). Son muchos los estudiosos, incluidos algu- 
nos que no proceden de las filas de la psicología, que han 
enriquecido notablemente el concepto de resolución de 
los problemas. Recordemos a Allen Newell, pero sobre 
todo a Herbert A. Simon, docente de ciencia de los orde- 
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nadores y de psicología y premio Nobel de economía en 
1978. A estos investigadores se les debe el concepto de 
resolución heurística de los problemas (heuristic problem 
solving) del que hablaremos en el apartado que se ocupa 
de la casilla 3.2 de la figura 1. 

El proceso de resolución de los problemas se puede 
mejorar y enriquecer por medio del ordenador al que está 
vinculado hasta depender de él por lo que se refiere a la 
cantidad de informaciones disponibles y la manera creati- 
va con la que se puede tratar el problema. El uso del 
ordenador en la resolución de los problemas permite, 
además, ampliar y potenciar la actividad didáctica nor- 
mal. Para la resolución de los problemas el alumno podrá 
establecer pasos y secuencias. Para alcanzar la solución, 
habrá de proceder a construir un algoritmo, que, como ya 
hemos visto, es un procedimiento de cálculo que el orde- 
nador reconoce. 

La elaboración de modelos es otro de los momentos de 
la utilización del ordenador en el terreno de la didáctica. 
El empleo de modelos, que es fundamental para los pro- 
yectos, puesto que permite reproducir las características 
esenciales de los objetos y de los procesos que se tiene 
intención de proyectar, también está muy difundido en la 
investigación científica. Recuérdese, por ejemplo, la repre- 
sentación de una estructura atómica, la maqueta de una 
construcción, el esquema de un determinado proceso in- 
dustrial o modelos matemáticos o gráficos más abstrac- 
tos. He aquí algunos ejemplos que nos dejan intuir inme- 
diatamente la importancia de esta categoría conceptual. 
Pensar en modelos, construir modelos, forma parte, en 
Inglaterra y en los Estados Unidos, de la enseñanza tradi- 
cional. También en este caso el ordenador demuestra ser 
un instrumento ideal. Estudiar el modelo para represen- 
tarlo o para preparar la construcción de un prototipo, 
significa proceder a la construcción de algoritmos, recono- 
cidos por el ordenador; llegar a representaciones simbóli- 
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cas de magnitudes numéricas; obtener representaciones 
gráficas que permitan saber los índices de variación de las 
magnitudes que están representadas. 

La simulación, finalmente, es otro de los momentos 
básicos del proceso educativo con ordenador. Su uso, que 
tiene un bajo riesgo y un coste también bajo, hace posible 
la reproducción analógica de sucesos, fenómenos o proce- 
sos que de otra forma no se podrían representar ni trasla- 
dar a la escuela. Estas realidades se les proponen a los 
alumnos de forma sencilla y accesible. 

En la figura 6 damos un ejemplo de esta utilización del 
ordenador. Se trata de un programa para simular un 
experimento de química, la electrolisis del agua, realizado 


Figura 6 


para un curso por Giovanni Schgor. En el librito que se 
entrega con el software se encuentra todo lo que tradicio- 
nalmente dicen los libros de química a propósito de la 
electrolisis del agua. En el texto se hallará también la 
figura que nosotros reproducimos y que aparece en la 
pantalla del ordenador. El profesor tendrá ocasión de 
explicar que para iniciar la simulación del experimento 
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hay que cerrar el circuito eléctrico, como indica la figura. 
Cuando se haya hecho esto, dándole una determinada 
orden al ordenador. en la columna de la izquierda se 
creará, por la acumulación del hidrógeno, un espacio que 
será el doble del que se haya creado contemporáneamen- 
te en la columna de la derecha, en la que se ha acumulado 
el oxígeno. Si el circuito se interrumpe, como en la figura, 
la simulación se para y volverá a empezar otra vez desde 
el principio cuando ambas columnas estén llenas de agua. 

En la simulación con el ordenador, el alumno sigue la 
marcha del hecho representado, cambiando, si se le solici- 
ta y si ello es posible, los parámetros. El alumno asimila el 
hecho, el fenómeno o el proceso que se representa actuan- 
do sobre el teclado del ordenador. Este acusa inmediata- 
mente las variaciones debidas a una posible intervención. 
De esta forma —repetimos que es de bajo riesgo y bajo 
coste— se pueden simular realidades que de otra manera 
no se podrían llevar al ámbito de los colegios. Basta 
pensar en el funcionamiento de un alto horno o en las 
leyes de Mendel. Si se aplica un buen software didáctico, 
su mecanismo se puede simular, utilizando incluso el más 
pequeño de los ordenadores personales. El alumno, en 
realidad, no tendría nunca ocasión de ir a un alto horno 
y, en el caso de las leyes sobre los caracteres hereditarios, 
no serían suficientes los cinco años de bachiller superior 
para deducirlas repitiendo las pruebas de hibridación de 
los vegetales, guisantes y judías, que llevó a cabo el abad 
naturalista Gregor Mendel. Naturalmente, se podría re- 
currir a organismos muy sencillos, unicelulares, que se 
reproducen con suma rapidez, pero el experimento no es 
fácil de realizar en todos los colegios. 

Si bien es cierto que la simulación ofrece estas enormes 
ventajas, también es verdad que puede ocultar alguna 
trampa. Cuando en el colegio la experimentación es muy 
limitada, cabe el peligro de que el alumno tome la simula- 
ción por la realidad y se concentre en el mecanismo de , 
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simulación de un fenómeno, sustituyéndolo por el fenó- 
meno mismo. Este peligro es mayor en los primeros 
niveles educativos, se da menos en la escuela superior e 
incluso se puede evitar desarrollando actividades didácti- 
cas colaterales a las del ordenador. La experiencia exte- 
rior no se puede sustituir y hay que complementarla con 
el ordenador. El peligro disminuye cuando se recurre a 
otros medios audiovisuales. Lógicamente se evitará en 
parte cuando se pueda disponer de cursos que prevén el 
empleo de un ordenador y de un videodisco. Así se podrá 
conjugar la realidad con la experiencia simulada. De esta 
forma, se llevarán a cabo por medio del ordenador todas 
las visualizaciones gráficas de funcionamiento y de cálcu- 
lo, tal como suceden en la realidad. 


Los juegos didácticos.—El juego es un momento fun- 
damental para el aprendizaje y no existen contraindica- 
ciones para el empleo de los juegos didácticos en la escue- 
la. Si acaso, se podrá poner alguna objeción por el hecho 
de que en el juego siempre coexisten dos aspectos, uno 
propiamente educativo y otro lúdico. En los juegos didác- 
ticos que se pueden hacer en la escuela, el segundo aspecto 
no debería tener más importancia que el primero. Los 
juegos están en el margen de la categoría enunciada en la 
casilla 3.1 y casi a caballo con la siguiente (ver figura 1). 
Estos. en efecto, permiten el desarrollo de una curiosidad 
cognitiva. que es el fundamento de todos los enunciados 
siguientes de nuestra tabla, agrupados bajo el título gené- 
rico de «Aprender con el ordenador». El ordenador, de 
hecho, no sólo se puede utilizar para posibilitar el desa- 
rrollo de la creatividad y de la fantasía por sus efectos de 
cálculo, gráficos y sonoros, sino también como un «am- 
biente» educativo en el que los juegos constituyen un 
momento fundamental del conocimiento. 
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Los nuevos lenguajes pedagógicos (4.1) 


Cuando hemos examinado en el apartado anterior. en 
síntesis. los principios teóricos en los que se basan las 
aplicaciones del ordenador a la didáctica. hemos visto 
que en este campo coexisten dos grandes corrientes. Una 
enlaza con las teorías de Skinner sobre el aprendizaje y ha 
llevado a las técnicas de la educación programada. mien- 
tras que la otra se remonta a la psicología cognitivista y 
ha dado lugar al concepto del ordenador como ambiente 
de aprendizaje. Entre ambas. en una especie de terreno de 
nadie. se sitúan las otras formas de empleo del ordenador 
que se han ilustrado anteriormente inclusive con ejemplos 
prácticos. 

En este apartado nos ocuparemos de aquellas aplica- 
ciones del ordenador a la didáctica que se remiten a las 
teorías cognitivistas. En todos los casos que habremos de 
examinar, ordenador, alumno, programa y profesor cons- 
tituyen. como decimos. un ambiente que favorece y hace 
más fácil el aprendizaje. Por una parte. el alumno está 
muy pendiente del programa y del ordenador, por la otra, 
la función del profesor es de primer orden, por cuanto 
anima la actividad didáctica que se está desarrollando 
con el ordenador: por tanto, nos encontramos ante méto- 
dos de enseñanza no directivos. A los lenguajes que se 
utilizan en esta sección les hemos llamado lenguajes peda- 
gógicos: resulta algo forzado, pero en este punto hemos 
querido seguir a los franceses *. 

Estos lenguajes, que no se habrán de confundir con los 
lenguajes para autores de cursos analizados anteriormen- 
te, han encontrado su empleo preferente o exclusivo en la 
enseñanza. Algunos como el APL, LISP o SmallTalk han 


3 Cfr. al respecto Jean-Claude Simon, L'éducation et Pinformatisation 
de la société. La Documentation Frangaise, París, 1980. Como muchos 
otros célebres libros de la cultura francesa más reciente, éste también es 
un informe al presidente de la República. 
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nacido y siguen teniendo aplicaciones en el campo cienti- 
fico o económico o en el de la Inteligencia Artificial; y, a 
decir verdad, solamente el LOGO se podría llamar len- 
guaje pedagógico, dado que nació para aplicaciones di- 
dácticas. 

Vamos a verlos uno por uno; haremos una breve ficha 
de cada uno de ellos. El LISP y el LOGO se analizarán 
más a fondo, puesto que del primero hay una versión. un 
dialecto que se llama ZISP, desarrollado por el Instituto 
de Cibernética de la Universidad de Milán, que lleva el 
lenguaje a los ordenadores personales; del segundo ya 
hay una versión en lengua italiana bajo la supervisión 
de Texas Instruments y se están preparando otras. El 
LOGO. además. es un lenguaje que ha sido probado 
bastante en Europa y tiene un futuro educativo ase- 
gurado. 

APL. APL es el acrónimo de A Programming Language 
y se trata de un lenguaje que permite aplicaciones mate- 
máticas interesantes. Nació para aplicaciones científicas. 
es fácil de aprender y sencillo de usar, por la concisión de 
sus expresiones. Las ecuaciones que se sobreentienden en 
determinados problemas matemáticos o científicos se 
pueden plantear o resolver sin demasiadas dificultades 
por medio del APL y se pueden expresar también gráfica- 
mente. Al alumno le es posible, cambiando los paráme- 
tros, comprobar los desarrollos respecto a las nuevas 
condiciones. En los Estados Unidos el APL se utiliza 
inclusive en los niveles escolares elementales. Se definen 
problemas muy sencillos que se resuelven por medio del 
ordenador; después los alumnos pueden intervenir cam- 
biando algunas variables y en el tercer nivel pueden escri- 
bir programas ellos mismos. El lenguaje está fundamenta- 
do en una estructura sencilla que se puede aprender con 
suma facilidad. 

LTSP. Es un lenguaje que, como el APL, tiene su propia 
historia y su propia tradición. Es de finales de los años 
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cincuenta y lo desarrolló John McCarty en el Departa- 
mento de Inteligencia Artificial del Massachusetts Insti- 
tute of Technology. El nombre LISP se deriva de LISt 
Processor, por cuanto el lenguaje gestiona listas, enten- 
diendo por lista una sucesión de elementos de cualquier 
tipo, por ejemplo, numéricos, palabras, frases, que a su 
vez pueden ser listas. M. Fiorentini y L. Spampinato, 
ambos del Instituto de Cibernética de la Universidad de 
Milán, han hecho una buena presentación del LISP y de 
su dialecto ZISP en seis artículos que han aparecido entre 
finales de 1980 y principios de 1981 en la revista Bit. 
Como dicen los autores en el quinto artículo «los algorit- 
mos expresados en LISP ofrecen el resultado apetecido 
de una forma sustancialmente diferente al de los demás 
lenguajes de programación: los “programas”, de hecho, 
se entienden como funciones (en el sentido matemático de 
la palabra) que se aplican a los argumentos (los “datos”) y 
que producen como valor el resultado deseado. A esta 
forma de concebir los algoritmos se ha dado en llamarla 
“funcional” o “computación por valor” y es propia de los 
lenguajes “funcionales” (en el sentido de que están basa- 
dos en funciones y argumentos) como el LISP y el APL». 

Por tanto, con el LISP y el APL la programación 
misma se concibe de una manera distinta que en otros 
lenguajes como el FORTRAN, ALGOL, COBOL, BAS- 
IC, Pascal; lo cual tiene sus ventajas y desventajas. No 
quisiéramos entrar en explicaciones excesivamente técni- 
cas; consideramos que hay que decir solamente que la 
programación funcional permite una redacción concisa y 
muy elegante de los algoritmos, y ello tiene suma impor- 
tancia desde el punto de vista didáctico. Como ya se ha 
dicho, hay una versión del LISP que se llama ZISP 
desarrollada por el Instituto de Cibernética de la Univer- 
sidad de Milán; los otros dialectos del LISP son el MU- 
LISP y el MUMath. Estas dos versiones del lenguaje son 
magníficas desde el punto de vista de las aplicaciones 


89 


educativas. Permiten desarrollar un programa de mate- 
máticas (sobre todo el MUMath) y más exactamente de 
aritmética, álgebra, hasta el análisis, permitiendo así el 
aprendizaje del cálculo diferencial e integral; programas 
en el terreno de todas las demás disciplinas científicas y, 
cuando tengan cabida, representaciones o demostracio- 
nes de tipo matemático. 

LOGO. Es un lenguaje basado en un largo y cuidado- 
so estudio llevado a cabo por expertos en informá- 
tica y didáctica. Se desarrolló en el Massachusetts 
Institute of Technology, uno de los centros más pres- 
tigiosos de investigación estadounidenses. El mérito del 
desarrollo del LOGO se le ha de atribuir, sobre todo, 
a Seymour Papert, un matemático y epistemólogo 
sudafricano que, hasta 1965, estudió los problemas 
de la pedagogía con Jean Piaget, en Suiza y que más 
tarde, en 1966, se trasladó a Cambridge, en Massachu- 
setts, donde colaboró con Marvin Minsky en la dirección 
del laboratorio de Inteligencia Artificial. En este ambien- 
te, rico en ideas, experiencia y personalidades científicas, 
crece el LOGO. Estamos en los años alrededor de 1967 y 
la tecnología de los ordenadores los hace aún excesiva- 
mente costosos, poco difundidos y difíciles de proponer 
para la escuela. Todos los investigadores que trabajan en 
el LOGO se dedican con empeño al estudio de un lengua- 
je que resulte didácticamente nuevo; creen en la validez 
de la iniciativa y la plantean partiendo de bases concep- 
tuales nuevas. . 

Uno de los puntos teóricos de referencia está represen- 
tado por los estudios sobre el aprendizaje de Jean Piaget. 
Según Piaget —pese a que su postura no es fácil de 
resumir por la amplitud y los cambios que ha sufrido a lo 
largo de su historia—, el niño asimila los conocimientos 
de la misma forma que asimila el alimento; el aprendizaje. 
como proceso, se puede comparar a la transformación 
que sufre el alimento asimilado. El niño asimila conoci- 
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mientos constantemente por medio de esquemas que se 
mantienen hasta el momento en que resulta necesario 
sustituirlos con otros esquemas nuevos, porque los ante- 
riores se han vuelto insuficientes. Toda información nue- 
va se compara con el esquema que el niño se ha creado. El 
esquema tiene validez hasta que aguanta la comparación; 
cuando ya no es así, se tiene un desequilibrio que implica 
la necesidad de volver a equilibrar, a reorganizar la es- 
tructura cognitiva. El LOGO se proyecta en este marco 
teórico. Se trata de un método para dialogar con el 
ordenador, basado en un número limitado de instruccio- 
nes básicas muy efectivas, con las que el usuario lleva a 
cabo el programa. Estas instrucciones sirven para generar 
otras instrucciones que, a Su vez, se pueden ensamblar en 
un programa. Se convierten ellas mismas en lenguaje y se 
pueden utilizar para otras Órdenes. En este sentido, el 
LOGO es un lenguaje de procedimiento. Los programas 
se crean reuniendo las órdenes, las funciones primitivas, 
están muy cerca del lenguaje natural y de la lengua ingle- 
sa; además, el LOGO es un lenguaje que se puede des-: 
arrollar. 


El LOGO aprende, podríamos decir, y junto con los 
procedimientos primitivos en lengua inglesa se pueden 
crear otros en cualquier otra lengua; por tanto, también 
en italiano. Por este motivo, el LOGO es un lenguaje que 
se puede utilizar desde los primeros años de edad escolar 
y que crece y madura a medida que va creciendo el 
alumno. La hipótesis en la que se basa, como ya hemos 
dicho, es la de analizar el proceso de aprendizaje y llevar- 
lo al ordenador. Una hipótesis interesante y sugestiva que 
implicaba un desafío de gran envergadura. Los niños 
tienen una gran capacidad de aprendizaje: lo aprenden 
todo, y muy deprisa. ¿Se podía analizar este proceso y 
mediarlo para el ordenador? 

Se ha obtenido un lenguaje propiamente pedagógico, 
inmediato e interactivo, más que el APL y el LISP, naci- 
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dos para otros fines, que también les deja a los niños 
comunicarse con el ordenador y divertirse, al mismo 
tiempo. El LOGO permite adquirir conocimientos en el 
campo de las matemáticas, de la lógica y de los ordenado- 
res y asimilarlas de una forma natural y creativa. Pero 
también se puede ampliar al aprendizaje de otras discipli- 
nas, como, por ejemplo, la geometría, y en muchos otros 
campos de estudio, siempre que la materia se pueda plan- 
tear bajo forma de problemas y resolver por medio de un 
programa. 

El LOGO es tan inmediato que muy a menudo se le 
considera un lenguaje para niños; sin embargo, no es así, 
dado que se ha demostrado como un lenguaje válido y 
eficaz también para la educación de los adultos. Con el 
LOGO se puede crear un buen ambiente cognitivo: la 
modularidad del lenguaje, lo inmediato de los procedi- 
mientos hacen que se pueda aprender con suma rapidez y 
eficacia asimilando las nociones del ambiente mismo. Se 
explica así claramente por qué, refiriéndonos a esta forma 
de empleo del ordenador en el colegio, en el trabajo o en 
el hogar, hayamos previsto una sección aparte, llamada 
precisamente «Aprender con el ordenador». 

Seymour Papert, al desarrollar el LOGO, partió del 
concepto que no debían ser los ordenadores los que pro- 
gramaran a los niños, sino más bien los niños quienes 
programaran a los ordenadores?*. Por tanto. había que 
poner en práctica un salto de calidad, crear una disconti- 
nuidad respecto a las aplicaciones del ordenador a la 
didáctica, fundadas en las teorías de Skinner y en la 
educación programada, y este objetivo se ha logrado con 
el LOGO. 

Además de ser un lenguaje conceptualmente muy inte- 
resante por sí mismo, el LOGO tiene una notable poten- 
ciación en su parte gráfica. Los programas gráficos los 


% Seymour Papert: Mindstorms, children, computers and powerful 
Idea, Basic Books, Nueva York. 1980. 
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realiza en la pantalla un pequeño robot llamado «tortu- 
ga» (turtle). Dicha tortuga se mueve cumpliendo deter- 
minadas instrucciones (avanza, retrocede, se coloca según 
un determinado ángulo, según se vayan añadiendo o 
quitando grados en sentido horario o antihorario), se 
desplaza en línea recta o en círculo en el campo delimita- 
do por la pantalla. De esta forma se pueden crear figuras 
geométricas, incluso muy complejas, objetos a los que se 
les puede hacer girar sobre sí mismos, se pueden contar, 
sumar, componer y descomponer, según se quiera. 
Vamos a ver, con algunos ejemplos, cómo funciona: 
utilizaremos una vez más un Apple Il y el LOGO de 
Apple. Si el problema que queremos resolver es, suponga- 
mos, la construcción de un cuadrado cuyo lado sea 50, 
tendremos que decirle a la tortuga que avance 50 hacia 
adelante (FORWARD 50), luego que se gire en sentido 
horario 90 grados (RIGHT 90). Si repetimos estas órde- 
nes otras tres veces, tendremos un cuadrado cuyo lado 
será 50. De forma más concisa, procediendo con el apren- 
dizaje del LOGO, habríamos podido decir que para cons- 
truir un cuadrado de 50 de lado hay que repetir (RE- 
PEAT) 4 veces la operación (FORWARD 50 RIGHT 90). 
Podríamos generalizar este procedimiento y definir (TO) 
el cuadrado (CUADRADO) de lado: L repitiendo (RE- 
PEAT) 4 veces (FORWARD: L RT 90). A partir de este 
punto este procedimiento se puede pedir como CUA- 
DRADO. Se puede introducir tal cual en un programa y 
se puede transformar. Por ejemplo, se puede establecer 
que un cuadrado cuyo lado sea de 50 se dibuje con una 
determinada inclinación, digamos, de 45”. La instrucción 
será: RT 45 CUADRADO 50, en donde RT es la abrevia- 
tura de right. La tortuga se inclinará 45 grados en el 
sentido de las agujas de un reloj y trazará un cuadrado 
cuyo lado será 50. Las demás instrucciones básicas tam- 
bién se pueden utilizar de forma abreviada. De esta forma 
forward (avanza) se convierte en FD y back (retrocede) 
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se vuelve BK y left (giro en el sentido contrario a las agu- 
jas de un reloj que ha de cumplir la tortuga) se vuel- 
ve LT. 


n-2 
n 


180" ES 
[= 2rtan SÓN 
n 
180” 
= 2R sen — 
n 
p = nsl y 


1 180? 
A = —nl? cot —— 
4 n 
180" 
= nr? tan —— 
n 
1 3607 
= —nR? sen 
2 n 
r=-—Ilcot 
a O 
1 180? 


Figura 7 


Para dar una idea de las posibilidades del LOGO 
hemos ampliado el programa estudiado para el cuadrado 
a la elaboración de cualquier polígono regular (desde el 
triángulo hasta el círculo). En el dibujo expresado en la 
figura 7 hemos localizado los extremos del problema que 
consiste en dibujar un polígono regular cualquiera cuyo 
lado sea | y con n lados; trazar la circunferencia con un 
radio r del círculo inscrito y con un radio R del círculo 
circunscrito; determinar el área A y, si se quiere, el perí- 
metro p. O es uno de los ángulos del vértice. 

Para elaborar nuestro programa, que llamaremos 
APOLIC :L :N (Area, POLlgono, Círculo inscrito y 
circunscrito), hemos de desglosar el problema en subpro- 
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blemas. Es decir, hemos de trazar el polígono de lado L 
y con N lados y después definir un procedimiento 
que llamaremos POLIGONO :L :N. Para calcular 
su área definiremos un procedimiento que llamaremos 
APOLIGONO del CIRculo CIRcunscrito que llama- 
remos CIRCIR y un procedimiento para el CIRculo 
INscrito que llamaremos CIRCIN. Más adelante defi- 
niremos los demás subprogramas que resultarán ne- 
cesarios. 

Imaginemos que la tortuga está en la posición de partida, 
es decir, en el centro de la pantalla y que esté orienta- 
da hacia arriba -en el sentido de su vertical. Defini- 
remos POLIGONO :L :N; el programa será una exten- 
sión a N lados (por N > 3) del que se ha supuesto para 
el cuadrado. Tendremos que escribirlo de la manera 
siguiente: 


TO POLIGONO:L :N 


RT 360 / :N 

REPEAT :N (FD :L RT 360 / :N) 
END 

Ll 


Ello equivale a darle a la tortuga esta orden: avanza en la 
longitud que se le ha asignado al lado L; gira en el sentido 
de las agujas de un reloj en un número de grados equiva- 
lente al ángulo central dividido por N. Si queremos dar- 
nos cuenta de ello, lo podemos hacer fácilmente, dibu- 
jando un hexágono, dividiéndolo en triángulos, uniendo 
los vértices con el centro. Pasemos ahora a definir el 
procedimiento para calcular el área del polígono APOLI- 
GONO :L :N. Analicemos una de las fórmulas que per- 
miten su cálculo; vemos que es necesario el valor de la 
cotangente de 180”/N. El LOGO no tiene una primitiva 
para calcular este valor. Tendremos que calcularlas escri- 
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biendo un subprograma, recordando que la cotangente se 
define como cos a/sin a; aquí está 


TO COTG :A 

OUTPUT (COS :A) / SIN :A 
END 

n 


Ya que queremos poner de manifiesto el cálculo del área, 
damos la instrucción PRINT: 
He aquí el programa: 


TO APOLIGONO :L :N 

PRINT (COTG 180 / :N) / 4+ :L + :L + :! 
N 

END 

e 


Para dibujar el círculo circunscrito utilizamos la fórmula 
que nos da el radio R. Implica la utilización del valor de 
la cosecante. Una vez más LOGO no la da como primiti- 
va. Vamos a definirla por medio de un subprograma que 
llamaremos CSC; aquí está: 


TO CSC :A 
OUTPUT (1 / SIN :A) 
END MM 


Ahora ya podemos dibujar el círculo circunscrito con el 
procedimiento que llamaremos CIRCIR. Utilizaremos un 
procedimiento que el LOGO de Apple pone a disposi- 
ción con las funciones primitivas. Se trata del CIRCLER 
(en el que CIRCLE es la palabra inglesa que significa 
«circulo» y la R final significa right) que permite trazar en 
el sentido de las agujas de un reloj un círculo cuyo radio 
sea r. Ya que el radio de este círculo es un valor interesan- 
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te para nuestro polígono, puesto que representa uno de 
los lados de los triángulos en los que un polígono regular 
se puede descomponer siempre, pedimos por medio de la 
orden PRINT que se imprima su valor. 


TO CIRCIR :L :N 

CIRCLER (CSC 180 / :N) / 2 +» :L 
PRINT (CSC 180 / :N) 2» :L 

END 

e 


Procedemos de igual forma para el cálculo del círculo 
inscrito. Esta vez la realización del programa exige el 
cálculo de la cotangente. Puesto que ya se ha definido 
anteriormente, no es necesario introducir el procedimien- 
to de cálculo; basta ponerla en el programa para que el 
LOGO la vuelva a pedir. Empezamos a entender de esta 
forma la importancia de este lenguaje que crece y aprende 
con el estudiante. El programa para definir CIRCIN será: 


TO CIRCIN :L :N 
CIRCLEL (COTG 180 / :N) / 2 + :L 
ENDE 


El dibujo del círculo se realiza esta vez en el sentido 
contrario a las agujas del reloj. Hemos elegido esta vía 
para introducir otro procedimiento del LOGO de Ap- 
ple, es decir, el CIRCLEL, en donde la L significa left. 
Ahora ya tenemos todos los módulos, todos los procedi- 
mientos para definir nuestro programa APOLIC :L :N, 
que, como ya hemos dicho, determina el área de cualquier 
polígono con un lado L, traza proporcionalmente la figu- 
ra, la circunferencia del círculo inscrito y circunscrito e 
indica el radio del círculo circunscrito, que es uno de los 
lados interiores de los triángulos en los que un polígono 
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regular se puede descomponer uniendo el centro con los 
vértices. 

He aquí cómo podemos escribir nuestro programa en 
LOGO: 


TO APOLIC :L :N 
POLIGONO :L :N 
APOLIGONO :L :N 

LT 180 / :N 

CIRCIR :L :N 

RT 90 

FD (CSC 180 / :N) / 2 + :L 
LT 180 / :N 

FD (COTG 180 / :N) / 2 + :L 
LT 90 

CIRCIN :L :N 

END 

a 


El ordenador dibujará primero el polígono según los 
valores que se le atribuyan a L y a N, calculará el área; 
luego la tortuga, con la instrucción LT 180 / :N se pondrá 
perpendicularmente a la bisectriz del ángulo que se halla 
en el vértice y trazará el círculo circunscrito; luego, con la 
orden RT 90, se pondrá en el sentido del ángulo que está 
en el vértice del polígono y trazará el radio del círculo 
circunscrito con la orden FD seguida por la fórmula que 
da su longitud. Imprimirá su valor, que, como ya hemos 
dicho, coincide con uno de los lados de los triángulos en 
los que se puede descomponer un polígono regular unien- 
do varios vértices con el centro. En este momento, me- 
diante la orden LT 180 / :N, la tortuga se colocará en 
posición para trazar el radio del círculo inscrito, cosa que 
hará al recibir la orden FD seguida por la fórmula que da 
su longitud. Luego la tortuga, mediante la orden LT 90, 
se desplazará 90 grados, girando en el sentido contrario a 
las agujas de un reloj, y a continuación trazará el círculo 
circunscrito. 
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Veamos a continuación algunos ejemplos de realiza- 
ción del programa que se han llevado a cabo con valores 
que permiten algunas comprobaciones intuitivas de los 
procesos desarrollados por el programa. 

En la figura 8 le hemos pedido al ordenador que resuel- 
va nuestro programa con L lado equivalente a 60 y con N 
número de lados equivalente a 4; por tanto, nuestro polí- 
gono, en este caso, es un cuadrado cuyo lado es de 60. 
Pulsaremos en el teclado APOLIC 60 4 y el ordenador 
hará el dibujo y dará el área, que es 3.600, y el radio del 
círculo circunscrito, que es de 42,4264. 


Figura 8 


En la figura 9 le hemos pedido al ordenador que des- 
arrolle el programa para obtener un pentágono cuyo lado 
sea 60 y hemos pulsado en el teclado la orden APOLIC 
60 5. 

En la figura 10, el problema que el ordenador ha de 
desarrollar se refiere a un hexágono. La orden que se le ha 
dado al ordenador para que realice el programa es 
APOLIC 40 6. Es interesante observar que el valor del 
radio del círculo circunscrito que aparece en la tercera 
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Figura 9 


raya en el video, y que coincide con el valor del lado de 
uno de los triángulos en los que se puede descomponer el 
polígono uniendo los vértices con el centro, es 40. Ha de 
ser 40, ya que el hexágono se puede descomponer en seis 
triángulos equiláteros y nosotros hemos planteado el 
problema introduciendo 40 como longitud del lado del 
hexágono. 


Figura 10 
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Terminamos los ejemplos del funcionamiento de nues- 
tro programa sobre polígonos regulares con el caso del 
círculo. Lo reproducimos en la figura 11. La orden que le 
hemos dado al ordenador es APOLIC 1 360. Por tanto, 
nuestro polígono tendrá 1 de lado y la tortuga tendrá que 
girar hacia la derecha en 1 grado después de haber traza- 


Figura 11 


do cada uno de los lados. (Ver procedimiento POLIGO- 
NO :L :N.) Con un poco de euforia se puede decir que no 
es todavía la abstracción del círculo, pero se trata ya de 
una buena aproximación gráfica. Resulta interesante ver 
lo que sucede con todas las fórmulas en los subprogramas 
que determinan APOLIGONO. Se lo proponemos como 
ejercicio a nuestros lectores. 

Pensamos que con este ejemplo de programa relativo 
al cálculo de algunos valores referentes a los polígonos 
regulares hemos dado una demostración de las posibili- 
dades del LOGO. En especial, lo que hemos querido ha 
sido aclarar que no se trata de un lenguaje para niños, 
sino que se puede integrar en diferentes niveles de la edad 
escolar y que también puede utilizarse para instruir a los 
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adultos. Con el LOGO se crea un «ambiente» de aprendi- 
zaje muy interesante desde el punto de vista de las con- 
ceptualizaciones que permite. El alumno aprende a razo- 
nar según un método nuevo; aprende a formular y resol- 
ver los problemas; aprende a expresarlos con algoritmos, 
es decir, según procedimientos que puede entender una 
máquina que haya de llevar a cabo el programa; el alum- 
no aprende informática; hace suyas nociones relativas a 
la materia a la que se refiere el programa. Todo ello al 
mismo tiempo. 

Crecer y aprender con el LOGO significa adquirir las 
nociones que sirven para conocer cualquier otro lenguaje 
de programación. Aprender el Pascal después de haber 
aprendido el LOGO puede ser cosa de algunas semanas, 
por no decir de días. Aprender el BASIC después del 
LOGO y del Pascal puede ser cosa de pocas horas. 

El LOGO es un método pedagógico que merece estu- 
diarse, probarse, conocerse. No se agota con un cassette o 
con un disco que contenga el programa básico ni con el 
manual del constructor que explica el funcionamiento de 
las primitivas; es un método que exige el desarrollo de 
una bibliografía en el idioma propio. Ya analizaremos 
estos problemas, que también están vinculados a las posi- 
bilidades pedagógicas del LOGO, al final del apartado 
titulado «La resistencia que opone la tradición» (pág. 188). 


SmallTalk.—El SmallTalk, al igual que el LOGO, 
crece y aprende con los alumnos que lo utilizan: se puede 
utilizar desde los niveles escolares iniciales y se puede 
incrementar y ampliar a medida que la enseñanza se va 
articulando en las diferentes asignaturas. Hay que señalar 
en especial que su gráfica ofrece características muy inte- 
resantes, hasta tal punto que permite también aplicacio- 
nes muy significativas desde el punto de vista didáctico 
para cursos de educación artística y cursos de dibujo, 
gráficos y composición musical. El SmallTalk se puede 
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emplear también para la enseñanza, en niveles más o 
menos avanzados, de otras muchas disciplinas, como son 
las matemáticas, la física, la química y, en general, todas 
las asignaturas científicas. 

También este lenguaje tiene un número de funciones 
primitivas muy reducido y su programación es modular, 
mediante la construcción de objetos que sirven para defi- 
nir los programas más complejos. P8r tanto, tenemos una 
vez más todas las ventajas didácticas a las que hemos 
aludido a propósito del APL, del LISP y del LOGO; 
pero el SmallTalk, que fue creado en 1980 por A. Kay y A. 
Golberg y que se estudió muy detenidamente en Xerox 
Corporation, tiene algunas características gráficas que lo 
hacen aún más interesante. El SmallTalk prevé, en espe- 
cial, que se puedan utilizar secciones de la pantalla para la 
representación del texto en partes. Esta posibilidad de 
crear y organizarse ventanas es muy importante, y su 
ausencia en el LOGO constituye una de sus carencias 
principales. Con el SmallTalk, en cambio, no solamente 
se pueden crear estas ventanas con suma facilidad, sino 
que se pueden cambiar, sustituir y memorizar con rapi- 
dez, como si se pasaran hojas de papel. Pero unas hojas 
de papel especiales, en las que pueden aparecer textos y 
procesos muy sofisticados. 

El SmallTalk se utiliza partiendo de un menú general 
que especifica todas las posibilidades del programa y que 
se puede volver a reclamar cada vez que resulte necesario. 
La gráfica del SmallTalk se puede controlar por medio de 
Órdenes que sirven para crear puntos o líneas, pero tam- 
bién se pueden obtener empleando un «pincel electrónico», 
que puede producir unos efectos extraordinarios incluso 
desde el punto de vista artístico. 
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Capítulo tercero 


NUEVAS TECNOLOGIAS Y APRENDIZAJE 
EN EL TRABAJO 


El cambio tecnológico y cultural producido por la informáti- 
ca, por la telemática, por la robótica y por la burótica. El 
cuaternario (1.2) 


En su ensayo titulado Notas on the Postindustrial So- 
ciety, publicado en 1967, Daniel Bell analizaba el desarro- 
llo de la sociedad de la época e introducía el concepto de 
sociedad posindustrial. Bell afirmaba que la sociedad 
posindustrial descendía directamente de la sociedad in- 
dustrial y que era su continuacion lógica. 

Hoy en día son muchos los estudiosos que se han dado 
cuenta de que se ha creado una discontinuidad entre 
contenido, realidades, valores o categorías que marcaban 
a la sociedad industrial, tal como se la entendía hace 
veinte o treinta años, y la sociedad contemporánea. Basta 
pensar, por ejemplo, en conceptos como capitalismo, in- 
dustrialización, intervención pública en la economía, par- 
tido, sindicato, etc., que eran una cosa bien distinta antes 
y en el momento en que vio la luz el ensayo de Daniel 
Bell, diferente a lo que es hoy en día. Paralelamente se 
han ido creando valores nuevos, distintos, que determi- 
nan situaciones y expectativas crecientes; hay que pensar, 
por ejemplo, en la cantidad de personas que se aglutinan 
alrededor de movimientos de opinión, grupos de consen- 
so que se forman y se disuelven, en los que los miembros 
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que se han integrado en un mismo grupo pueden adoptar 
posturas contrapuestas o no en otros grupos. La realidad 
nueva no se deriva de forma lineal de la sociedad indus- 
trial, es más, en cierta medida, resulta divergente. Una de 
las razones de este hecho se puede hallar en la crisis 
progresiva que ha sufrido y sufre la sociedad, crisis que lo 
es también de su sistema productivo. En la sociedad 
misma se han ido desarrollando propulsores que la llevan 
hacia nuevos equilibrios. Uno de ellos, por no decir el 
principal, es la información. Es evidente que la informa- 
ción es el fenómeno más destacado, no hay nada compa- 
rable con su crecimiento y difusión: y, dentro del cambio 
de la sociedad, el momento de giro total hay que locali- 
zarlo cuando se plasmó la posibilidad de gestionar la 
información por medios electrónicos, es decir, en el mo- 
mento en que esta tarea pasó a manos del ordenador 
electrónico. ú 

Gracias a estos instrumentos han aumentado conside- 
rablemente la calidad y la cantidad de las informaciones 
disponibles y, consecuentemente, el intercambio de men- 
sajes útiles para los individuos y la difusión de conoci- 
mientos nuevos. La elaboración de estrategias de nuevo 
cuño, tanto para la acción individual como para la colec- 
tiva, se basa en una serie de datos mucho más amplia y 
fiable; de esta guisa, la información se convertirá cada vez 
más en la característica predominante de la sociedad 
posindustrial, hasta tal punto que se podrá hablar indife- 
rentemente de sociedad de la información o de sociedad 
posindustrial. Esto sucederá si se utiliza la información 
como es debido: es la hipótesis que se plantea en este 
libro. Viceversa, un uso incorrecto de la información o su 
anormal multiplicación podrá desembocar también en 
fenómenos de saturación que inhibirán todo desarrollo. 

El bien de equipo de la sociedad de la información es el 
ordenador electrónico, una máquina que —ya nos hemos 
referido a ello en la primera parte del libro— no determi- 
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na una actividad de transformación industrial de las ma- 
terias primas o de los semielaborados en productos aca- 
bados, sino que, partiendo de la información, produce 
más información, es decir, conocimiento. Sin embargo, en 
la sociedad de la información el ordenador tiene la misma 
función que tuvieron en la sociedad industrial, primero, la 
máquina de vapor y, luego, el motor, en todos sus tipos y 
en todas sus modalidades de alimentación. Uno de los 
objetivos a los que tiende la sociedad industrial es el de 
realizar un circuito que prevé la producción de mercan- 
cías, bienes o servicios, su distribución y su consumo. De 
aquí proviene su subdivisión en sectores productivos, 
vinculado el primario a las actividades agrícolas, el secun- 
dario a las industriales y el terciario a los servicios. En la 
sociedad de la información uno de los fines es la informa- 
ción que implica conocimiento, que se puede convertir en 
un factor de productividad. 

Así como la máquina de vapor de James Watt, inventa- 
da en 1775, se puede considerar el punto de partida de la 
sociedad industrial, pese a que el principio de la máquina 
de vapor ya se conocía desde 1708 con la máquina de 
Thomas Newcomen, el ENIAC, el primer calculador elec- 
trónico de la historia, construido en 1946, se puede con- 
siderar el momento de arranque de la sociedad de la 
información. También al ENIAC le precedieron otros or- 
denadores, pero aquéllos, en cierto sentido, eran mecáni- 
cos. Por tanto, sólo a partir del ENIAC se puede ver el pun- 
to inicial de una nueva revolución industrial, y son muchos 
los libros sobre ordenadores y sobre informática que 
parten precisamente de ahi para contar su historia. Cuan- 
do nos detuvimos a meditar en el planteamiento de este 
libro, pensamos que quizá fuera cosa de ser más origina- 
les y que fuese oportuno empezar la obra de otra forma. 
Sin embargo, después de una reflexión cuidadosa hemos 
querido iniciar nuestra narración partiendo del ENIAC, 
por cuanto éste representa de forma inequívoca el punto 
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de partida de una nueva era y, por tanto, es una auténtica 
iniciación en todos los sentidos. 

En la primera parte del libro hemos visto rápidamente 
las generaciones de ordenadores que se han ido sucedien- 
do, habiéndose caracterizado la primera por el empleo de 
válvulas, la segunda, que se desarrolló a partir de 1956, 
por los transistores, y la tercera, que apareció durante la 
segunda mitad de los años -sesenta, por el uso de los 
circuitos integrados. Pero la que nos interesa de una 
manera especial es la cuarta, la del desarrollo de los 
microordenadores. Á estas cuatro generaciones, a estos 
cuatro momentos, les corresponden cuatro estadios del 
conocimiento y de la cultura basada en la electrónica de 
los ordenadores y en el tratamiento de la información. 

La primera generación de ordenadores está precedida y 
acompañada por un momento de una gran teorización. 
Se desarrolla un patrimonio cultural de gran importancia 
que extiende su influencia al presente y al futuro. Esta 
gran teorización está acompañada por el uso intensivo de 
los ordenadores en el terreno de la estrategia y en la 
investigación científica y espacial. La característica predo- 
minante de la segunda y tercera generaciones es un 
notable y progresivo desarrollo de las aplicaciones de los 
ordenadores al ámbito económico y comercial. Precisa- 
mente en relación con estas aplicaciones se van desarro- 
llando nuevas e importantes teorías de la dirección de 
empresa, aunque evidentemente existe una diferencia en 
el impacto que estas disciplinas tienen y en su formula- 
ción localizada en el paso de la segunda a la tercera 
generación de ordenadores. De hecho, la segunda genera- 
ción es la de los grandes sistemas que concentran grandes 
capacidades de proceso en un punto único (casi parecía 
que un número muy pequeño de ordenadores pudiera 
regir el mundo), mientras que la tercera es la de los 
sistemas de tamaño más reducido, que incluso pueden 
entablar interacciones con los grandes sistemas. 
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Ambas generaciones están también caracterizadas por 
, connotaciones distintas en los estilos directivos que han 
generado. Efectivamente, mientras que la segunda ha pro- 
ducido, sobre todo, sistemas de dirección y de gestión 
centralizados, la tercera, en cambio, está caracterizada 
por una mayor apertura hacia gestiones distribuidas y 
policéntricas. 

En la tercera generación, además, se intensifica el em- 
pleo del ordenador en las telecomunicaciones, en las ela- 
boraciones industriales y en el trabajó de oficina, pero 
estas actividades no despegan definitivamente hasta la 
llegada de la cuarta generación, al tiempo que se inicia un 
proceso de desmitificación de la informática y ésta se 
distribuye de una forma más extendida, que llevará inclu- 
sive a la informatización masiva. Igual que se quiso ver en 
un determinado momento el automóvil como símbolo de 
la sociedad industrial, hoy en día el ordenador personal 
se convertirá en el símbolo de la sociedad de la informa- 
ción. 

Durante los próximos veinte años éste se ofrecerá bajo 
formas y modos distintos. También es probable que se 
pueda disponer de más de un ordenador en la oficina o 
en la fábrica y en casa, como también puede que los 
ordenadores para usos profesionales tengan connotacio- 
nes distintas a los de uso doméstico. Hoy en día ya existe 
una diferencia de capacidad y de precio entre unos y 
otros. Los que se utilizan para aplicaciones profesionales 
cuestan más de 500.000 pesetas, alrededor de las 800.000 
Óó 900.000 pesetas; en cambio, los «caseros» se pueden 
comprar por menos de 100.000. En este libro, en la parte 
destinada a tratar de los problemas del ordenador y del 
trabajo, nos referiremos a ordenadores del primer tipo; 
en los puntos en que analicemos los problemas de la casa 
y del tiempo libre, nos ocuparemos de los del segundo 
tipo, a los que también se les llama ordenadores domésti- 
cos (home computer). 
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Por tanto, la característica de la sociedad industrial es 
el desarrollo de un sector terciario cada vez más podero- 
so, mientras que el empleo va disminuyendo en el sector 
agrícola y en el sector industrial. La función del estado en 
la economía se vuelve cada vez más crucial. Libros como 
El nuevo estado industrial de John K. Galbraith han mar- 
cado una época. En unos años más cercanos a nosotros se 
ha ido hablando cada vez más del estado de los servicios 
para subrayar la función creciente del estado en este 
sector. En la sociedad de la información este proceso se 
irá acentuando. Sin embargo, el desarrollo de los servi- 
cios tomará derroteros distintos a los actuales precisa- 
mente debido a la información, que en cierto sentido será 
el bien estratégico de dicha sociedad, por cuanto habrá de 
asumir el liderazgo de la economía, ocupando el puesto 
señero que en la sociedad industrial ocupa la industria 
manufacturera. 

La productividad seguirá siendo el metro de la econo- 
mía, pero no estará tan determinada, en un momento en 
el que los costes continuarán en ascenso, por el criterio de 
economía de la gestión o del proceso, sino más bien por 
las posibilidades que generen los nuevos conocimientos. 
Se podrá hablar de productividad generada por la infor- 
mación, como resultado de una información cognitiva. 

Vamos a intentar puntualizar más el concepto. El orde- 
nador, debido precisamente a sus características lógicas, 
si el hombre lo alimenta como es debido (de lo contrario, 
recuérdese la frase garbage in, garbage out, que es como 
decir «si introducimos basura, sólo saldrá basura»), 
produce información en cantidades considerables, sin 
errores y de forma selectiva. La información es acumu- 
lable, puesto que se puede memorizar y volver a utili- 
zar de forma lógica, de manera que produce más informa- 
ción. El índice de crecimiento de la información es muy 
elevado, hasta tal punto que es un fenómeno que no tiene 
parangón en el pasado. El hombre, por tanto, puede 
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disponer con el ordenador de un instrumento de un al- 
cance extraordinario que le permite utilizar mejor e incre- 
mentar considerablemente el patrimonio de sus conoci- 
mientos, representado por la información cognoscitiva. 
Con la informatización masiva la información se trans- 
formará en un factor estratégico como eran en la sociedad 
industrial el capital y el trabajo. Su acumulación y su 
difusión significarán muevos descubrimientos, nuevos 
conocimientos, nuevas formas de producir, nuevas pro- 
ducciones. Para aprovechar al máximo esta inteligencia 
colateral, esta inteligencia de silicio, habrá que activar, 
paralelamente a las redes que ya existan, otras redes de 
telecomunicación entre ordenadores, de manera que 
aumente la velocidad de circulación de la información y, 
consiguientemente, la productividad. 

Las industrias que se ocupen de la producción y de la 
gestión de la información podrán convertirse en líderes 
de la economía. Si se analiza la marcha en tantos por 
ciento de la distribución de la fuerza del trabajo en los 
sectores económicos tradicionales y en la información en 
Estados Unidos, se podrá percibir muy claramente este 
fenómeno. En la figura 12 se ve cómo, desde 1860 hasta 
1980, ha habido en Estados Unidos un constante incre- 
mento de personas dedicadas al sector de la información, 
que a partir de los años cuarenta se vuelve determinante 
para el desarrollo de dicho sector respecto a los otros. 
Desde 1860 en adelante la transformación y el incremento 
en el campo de la difusión de las informaciones han sido 
constantes. Pero ha sido la introducción de los ordenado- 
res la que ha marcado un auténtico salto de calidad. De 
hecho, antes la información se transmitía tal cual, mien- 
tras que ahora,con el ordenador, se transforma y aumenta. 

La situación natural de la industria de la información, 
como ya hemos visto, está en el terciario, junto a las 
empresas que proporcionan servicios; pero, ya que habrá 
de tener un distintivo especial por el alcance y la impor- 
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tancia del fenómeno en sí, acabará por ser un nuevo 
sector industrial distinto del terciario. Esta tendencia em- 
pieza a afirmarse ya y hay quien habla del cuaternario, 
refiriéndose a todas las actividades vinculadas a la indus- 
tria de la información. El equivalente sería el cuaternario 
en economía y se saldaría con la era actual, el cuaternario 
geológico, que ha visto aparecer y desarrollarse al hom- 
bre. Las transformaciones que habrá de sufrir la sociedad 
en lo que queda de siglo se pueden anticipar basándonos 
en los conocimientos que ya tenemos. Las perspectivas 
son interesantes y notables; en algunos casos inclusive 
tan innovadoras y de un alcance tal que parecen inalcan- 
zables, si se consideran comparándolas con determinadas 
realidades del subdesarrollo mundial. También en nues- 
tro país se ha de operar un cambio impresionante. Se 
trata de un salto cultural (y no sólo cultural) que se puede 
llevar a cabo más fácilmente si se crean las condiciones 
para que despegue la sociedad de la información. Si nos 
limitamos a considerar el aspecto cultural, que es el que a 
este libro le concierne, veremos que los supuestos desde el 
punto de vista estructural no escasean. Indudablemente 
el mundo del trabajo, así como la institución escolar y 
cada ciudadano a título individual han de pegar un salto 
hacia adelante y dar un paso cualitativamente significa- 
tivo. 

Desde este punto de vista no nos consuelan las 29 
facultades italianas, muchas de las cuales son de fecha 
reciente, autorizadas para conceder títulos en agricultura 
y carreras parecidas. En toda Europa no hay tantas. Por 
el contrario, las facultades universitarias de informática 
son todavía muy pocas. Tampoco podemos decir que el 
enfoque informático esté adecuadamente difundido en 
todas las disciplinas; muchos «doctores» llegan a la licen- 
ciatura, inclusive tratándose de disciplinas técnico-cientí- 
ficas, sin haber podido tocar jamás con las manos el 
teclado de un ordenador. 
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El esfuerzo de formación consiguiente es enorme y la 
mayoría de las veces incide en la industria, en la que, en 
cambio, los ordenadores sí existen y funcionan. Algunos 
operadores industriales que han sido entrevistados du- 
rante la redacción de este libro se han manifestado con el 
más negro de los pesimismos en sus opiniones al hablar 
acerca de las posibilidades de crear a corto plazo una 
cultura informática difundida por medio de la estructura 
pública. Algunos, pensando en la facilidad que tienen las 
jóvenes generaciones para acercarse al ordenador perso- 
nal y a la informática, opinan que la situación podrá 
cambiar con el transcurso de los años, pero solamente a 
partir del momento en que las nuevas quintas se incorpo- 
ren a la realidad productiva. 

Otro pesado condicionante para la productividad del 
sistema lo genera, en nuestro país también, el envejeci- 
miento de la población. Según los sondeos más recientes 
del ISTAT (diciembre de 1979) en Italia los jubilados de 
todos los tipos alcanzan la cifra de 17.306.000, contra 
20.000.000 de población empleada. El dato, que incluye 
también las pensiones por invalidez, presenta un fe- 
nómeno de asistencia preocupante. De hecho, de estos 
17.000.000 de jubilados, el 32,9 por 100 está «oficialmen- 
te» inválido. El fenómeno es evidente si se examina la 
distribución territorial de las pensiones de invalidez res- 
pecto al total de las pensiones concedidas; de esta mane- 
ra, en el Norte de 7.553.106 jubilados el 27 por 100 lo 
está por invalidez; en el Centro, de 3.555.565, el 33,6, 
mientras que en el Sur de 5.401.700 jubilados el por- 
centaje sube hasta el 40,7 por 100. Son cifras preocupan- 
tes que condicionan gravemente el sistema productivo y 
que nos dan una idea del esfuerzo que hay que llevar a 
cabo para sanear una situación tan grave. También es un 
esfuerzo cultural que tiene que estar encaminado a crear 
seguridad y concienciación. 

La demanda de cultura crece constantemente en nuestro 
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país, pese a que ha disminuido la natalidad, pero es una 
demanda de cultura que no hay que abandonar a sí 
misma, sino que hay que dirigir de forma correcta, a fin 
de que se corrijan las desviaciones que llevan a formar 
auténticas legiones de médicos o de abogados. No se 
quiere afirmar aquí que todos hayan de convertirse en 
informáticos, pero, en todo caso, sí se aboga por la difu- 
sión de los conocimientos informáticos a todos los nive- 
les, si es que se quiere entrar en la sociedad de la informa- 
ción, so pena de quedar excluido del consorcio de los 
países desarrollados. 

Es obvio que el esfuerzo que hay que cumplir será de 
gran envergadura, pero es necesario hacerlo, porque pue- 
de que la información sea uno de los pocos instrumentos 
a nuestra disposición para aumentar la productividad del 
sistema y, consecuentemente, poder superar una crisis 
que no es exclusiva de Italia, sino de todos los países 
industrializados. El ingeniero Carlo de Benedetti, vice- 
presidente y administrador delegado de Olivetti, dijo a 
tal respecto, en marzo de 1982, durante la presentación 
del ordenador personal M 20 a la prensa: 


Este desarrollo cualitativo de la población y del 
trabajo tiene como contrapunto la constante ralen- 
tización de los índices de productividad per capita 
debidos, por un lado, al insuficiente crecimiento de 
la productividad del sistema económico en su con- 
junto y, por otro, al aumento de la población im- 
productiva: jóvenes a la espera de su primer traba- 
jo, parados, jubilados cada vez en mayor número, 
por la creciente longevidad. Estos fenómenos exi- 
gen, en cambio, la necesidad de un crecimiento en la 
productividad per capita, con un uso mejor de los 
recursos. En este marco se puede integrar el fenó- 
meno de la informatización masiva como instru- 
mento para satisfacer la demanda de un trabajo 


115 


más cualificado, para adecuarse al crecimiento 
constante del sector terciario, aumentando su efica- 
cia, para crear nuevas oportunidades de trabajo y 
de creatividad en franjas de la población que tien- 
den a ser rechazadas y marginadas del sistema. 

Para que todo ello se concrete y dé lugar a pers- 
pectivas económico-sociales verdaderas, es necesa- 
rio contar con un comportamiento adecuado por 
parte de aquellos de quienes depende la afirmación 
del proceso de informatización. Como constructo- 
res, creemos que estamos cumpliendo con nuestro 
papel en un constante esfuerzo de investigación e 
innovación a la altura de los mejores standards 
internacionales. 


La perspectiva de un giro depende de los contenidos de 
este esfuerzo común de cooperación. Contenidos que han 
de estar presentes en la escuela, en el mundo del trabajo y 
han de ser operativos a todos los niveles, sobre todo en el 
terreno político. 


Nuevos conocimientos, nuevas capacidades, nuevas habili- 
dades. «Software» para la informática, la telemática, la 
robótica y la burótica (2.2) 


El aumento de los conocimientos en los últimos treinta 
años o poco más, es decir, desde la fecha en que empeza- 
ron a difundirse los primeros ordenadores electrónicos, 
ha tenido un ritmo sin precedentes en el pasado. 

La tasa de renovación ha sido de tal calibre que todas 
las profesiones, todas las especializaciones se han trasto- 
cado. Á principios de siglo, los ingenieros, los médicos, los 
técnicos en general que salían de las universidades tenían 
un bagaje cultural suficiente para toda su vida profesio- 
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nal. Hoy esta situación no es ni imaginable. En la mayo- 
ría de las disciplinas técnico-cientificas el conjunto de los 
conocimientos se renueva a la vuelta de diez, quince años 
como máximo, y estos plazos se acortan cada vez más. El 
fenómeno de la renovación cultural continua es una de 
las características de la sociedad contemporánea. Afecta a 
todo el sistema formativo, hasta tal punto que para ade- 
cuarse a él, junto a los colegios tradicionales, habrá que 
disponer una actividad formativa en el puesto de trabajo 
o en circuitos alternativos que se puedan emplear tam- 
bién en el hogar. 

La informática, la telemática, la robótica y la burótica 
contribuirán a que disminuyan, hasta anularlas, las dife- 
rencias existentes entre obreros y empleados, pero los 
nuevos trabajos que se irán creando en las fábricas y las 
oficinas exigirán más conocimientos y capacidades nue- 
vas, orientadas cada vez más en el sentido de los métodos 
que hemos llamado de «resolución de los problemas» 
(problem solving) y de «formación de las decisiones» 
(decision making). Los profesores, a su vez, tendrán que 
asistir —todos y más a menudo— a cursos de puesta al 
día. Muchos países están actuando ya en esta línea em- 
pleando cursos por correspondencia, la televisión e inclu- 
sive el ordenador. Es más, sería precisamente el ordena- 
dor, si lo tuvieran en todos los colegios, el vehículo más 
seguro, más fiable, más flexible para llevar a cabo esta 
acción. También por lo que respecta a la formación en el 
puesto de trabajo hay iniciativas en curso en países como 
Japón y los Estados Unidos que prevén el uso del ordena- 
dor y parecen especialmente interesantes y productivas, 
para asegurar un nivel de adiestramiento adecuado a las 
exigencias de los cambios tecnológicos y de los nuevos 
conocimientos. 

Si se quisiera utilizar un lema para subrayar el signo y 
la orientación que han de tener estas iniciativas, se podría 
decir: «Hay que enseñar a aprender y aprender a apren- 
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der». El ordenador puede tener una función fundamental 
en este proceso. No se le debe ver solamente como un 
instrumento de trabajo eficaz, nuevo y divertido, sino 
también como un medio que permite realizar programas 
didácticos articulados y complejos y como catalizador de 
un proceso formativo que se determina con el ambiente 
cognitivo que puede crearse a su alrededor. 

En la sociedad de la información no cambian solamen- 
te los diferentes conocimientos profesionales, sino tam- 
bién, y, sobre todo, las que más vinculadas están a las 
técnicas y a las aplicaciones referentes a la elaboración de 
datos. Un ejemplo claro lo tenemos precisamente en las 
fábricas, con la introducción de los robots, y en las ofici- 
nas. Examinaremos ahora estos dos aspectos más detalla- 
damente de lo que lo hemos hecho en la primera parte del 
libro. Allí, al hablar de robótica, hemos hecho hincapié 
especialmente en sus aplicaciones en los grandes comple- 
jos industriales y hemos aludido de pasada a los desarro- 
llos de las aplicaciones de los robots en la investigación 
espacial y submarina. Aquí, lo que queremos es llamar la 
atención sobre el hecho de que los robots ya se pueden 
emplear de una manera útil también én la industria pe- 
queña y mediana, no tanto para subrayar una nueva 
posibilidad concreta de utilización de los robots, sino 
para puntualizar el tipo de aplicación y penetración en la 
realidad productiva que se les presenta y, por tanto, 
aclarar el tipo de conocimientos y de cultura que exigirán 
en el ambiente en el que se integren. 

En Italia los estudios y las aplicaciones industriales de 
la robótica se hallan en un estado avanzado y nuestro 
país se sitúa entre el cuarto y el quinto lugar en el mundo 
por su producción de robots industriales. El sector ha 
tenido unos índices de incremento altisimos durante los 
últimos años, algo así como un 120/140 por 100, pese a 
que las empresas del sector no son más de una docena y la 
facturación representa únicamente 20.000.000.000 de liras 
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al año, de los cuales aproximadamente 10.000.000.000 se 
deben a las exportaciones?. 

Dado que nuestro objetivo prioritario, entre los argu- 
mentos que estamos tocando, es el aspecto didáctico, 
queremos mencionar los robots de pequeño tamaño. Son 
robots muy importantes por las funciones de formación y 
adiestramiento que pueden cubrir en los programas esco- 
lares o en la empresa. Los colegios, las industrias, los 
técnicos pueden utilizarlos conjuntamente con los orde- 
nadores personales y de esta forma poner en práctica 
programas formativos muy eficaces sin necesidad de in- 
movilizar los robots de gran tamaño, que, no debemos 
olvidarlo, son máquinas dotadas de una gran potencia y, 
por tanto, con un cierto grado de peligrosidad. 

Pese a que los cambios originados por la informática y 
por la telemática son notables, los que se deban a, la 
burótica ofrecen perspectivas aún mayores. Á este respec- 
to, si analizamos la realidad de la organización del trabajo 
de oficina, hemos de comprobar inmediatamente que pre- 
cisamente este tipo de trabajo es el que presenta mayores 
posibilidades de recuperación en la productividad. Mu- 
chos años de estudio organizativo aplicado al trabajo en 
las fábricas han dado considerables resultados en este 
sentido, mientras que no ha sucedido lo mismo en lo 
referente al trabajo de oficina, a pesar de que, con el 
desarrollo del terciario, se ha convertido con mucho en la 
actividad que se ha visto incrementada de forma más 
espectacular; y esto, naturalmente, contribuye a que el 
problema se acreciente. Una vez más, serán los micropro- 
cesadores, la informática, los terminales de nueva concep- 
ción los que harán posibles los cambios de organización 
necesarios. 

En los sistemas empresariales la presencia del ordena- 


Aut. Vs.: Estado actual y perspectivas de la robótica en Italia. Docu- 
mentos del primer congreso nacional de la SIRI, Etas Kompass, Milán, 
1982. 
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dor ya se ha consolidado, sobre todo en lo referente al 
tratamiento de los datos de gestión. Estas tareas, inde- 
pendientemente de si la empresa está centralizada o no, 
las desarrolla una entidad que en la mayoría de los casos 
se suele llamar «centro de cálculo» o «central de proceso 
de datos». Esta es la oficina que se ocupa de recoger los 
datos empresariales —es decir, los que atañen a las com- 
pras, ventas, almacén, retribuciones, etc.— y se ocupa de 
su codificación y de introducirlos en el ordenador. El 
mismo centro se dedica a distribuir los «listados», es 
decir, el output del proceso: un montón de papeles encua- 
dernados de diferentes maneras y —todo hay que decir- 
lo— poco consultados, pero muy corriente en las empre- 
sas, que pone de manifiesto la dicotomía existente entre 
personas que se ocupan del proceso de datos y otras que 
se dedican a otras actividades (ventas, producción, etc.). 
Los primeros son los artífices de los «listados», los segun- 
dos son sus destinatarios, a pesar de que en la mayoría de 
los casos se trata de personas que aún no se han integra- 
do en la cultura informática empresarial. Sin embargo, 
por mucho que sean ajenas a ella, debido también al 
hecho de que no pueden manejarla, estas personas no 
renuncian al «listado», que, evidentemente se ha converti- 
do en una especie de status symbol de la jerarquía y del 
poder empresarial. Para superar estas situaciones y que 
sea más eficiente y productivo el sistema empresarial, hay 
que hacer de forma que la informática les llegue a todos, 
pero no bajo forma de «listado», sino de terminal de un 
ordenador más o menos inteligente, de manera que se 
cree una interacción entre el hombre y la máquina o el 
sistema; es lo que se llama «informática distribuida». Son 
muchas las empresas que en el mundo, y algunas de ellas 
en Italia, se están encaminando en este sentido. 

Otras empresas, en cambio, permanecen tozudamente 
ancladas a un sistema informático fundamentalmente 
centralizado, aunque en algunos casos pueden aparecer 
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terminales más o menos interactivos en la periferia. Son 
aquellas empresas en las que la alta dirección no quiere, a 
veces hasta sus últimas consecuencias, elegir la descentra- 
lización ni la división en secciones. Otras veces son los 
expertos en informática, los hombres de la bata blanca, 
los guardianes del ordenador, más que la dirección, quie- 
nes no quieren ceder autonomía y poder. No se dan 
cuenta de que, a la larga, obstaculizando el desarrollo de 
programas de informática distribuida, no le brindan un 
buen servicio a su empresa, por cuanto frenan el creci- 
miento de las personas y la creación de un ambiente 
favorable al desarrollo de la información cognitiva. 

Un paso inmediato lo representa la realización de au- 
ténticos programas de automatización del trabajo de ofi- 
cina. Si queremos dar el sentido de este cambio, habre- 
mos de decir que en las empresas la informática tiene que 
pasar del extremo del tratamiento de los datos empresa- 
riales al extremo del tratamiento de las palabras. La 
fórmula es expedita pero eficaz e indica, por lo menos en 
una primera aproximación, en qué dirección se mueve el 
cambio. Procesar palabras significa introducir nuevas 
máquinas que emplean informática y microprocesadores 
o las redes de telecomunicación para las tareas que tradi- 
cionalmente se llevaban a cabo en la oficina. En un pri- 
mer momento, estas «máquinas» de nueva concepción y 
estas tecnologías se introducirán por separado. En una 
segunda fase se integrarán y se obtendrá de esta forma el 
modelo de oficina y de trabajo de oficina que prevé la 
burótica. 

El marco general en el que se llevará a cabo la automa- 
tización del trabajo de oficina es el que determina una 
realidad en marcha ya desde 1975, es decir, desde que el 
coste de la información memorizada en cinta es menor 
que el coste de plasmarla en el papel. Desde 1975 se 
vislumbra el nacimiento de la oficina sin papel, por lo 
menos como estadio intermedio de ejecución y presenta- 
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ción del trabajo. En los Estados Unidos, por ejemplo, 
como consecuencia de la puesta en marcha de los progra- 
mas de automatización del trabajo de oficina, se empieza 
a acusar una disminución en los consumos de papel. El 
fenómeno ha alcanzado magnitudes significativas, hasta 
tal punto que Kenneth G. Bosomwort, presidente de 
International Resource Development Inc., en una entre- 
vista concedida a Business Week el 5 de abril de 1982, 
afirmaba que los nuevos equipamientos electrónicos de 
oficinas y el uso del video en casa, al parecer, había 
reducido la venta de papel en 300.000 toneladas/año y 
que se preveía una fortísima flexión en la demanda del 
sector para 1985. 

'Las nuevas.redes de telecomunicación, que permitirán 
la integración de las máquinas que han de hacer su apari- 
ción en las oficinas, y que se basan fundamentalmente en 
el proceso de la palabra, pueden ser de diferentes tipos: 
analógicas, esas que todos conocemos y que transmiten la 
voz humana en su forma original, es decir, de manera 
analógica; digitales, o sea, las que transmiten informacio- 
nes en términos de bit o numéricos («digital» de digit, 
que en lengua inglesa significa «cifra, número»): también es 
posible la digitalización de la voz, o sea, su transformación 
en código binario con importantes ventajas por lo que se 
refiere a su memorización y reutilización de diferentes 
formas, a través del teléfono y del ordenador; según si los 
datos se transmiten por cable o no (en este campo tam- 
bién hay innovaciones de interés primario, como las fi- 
bras ópticas, cables de vidrio o de cuarzo muy finos 
especialmente aptos para transmitir informaciones digita- 
les), terrestres, por aire y por satélite; dedicadas, es deeir, 
a la entera disposición de uno o varios usuarios para 
transportar informaciones digitalizadas a altas velocida- 
des; conmutadas, comunicaciones que utilizan la red nor- 
mal de tal forma que durante la conexión funciona como 
una red dedicada; de conmutación de paquete, en las que 
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los mensajes se agrupan en bloques y se transmiten en 
bloques. Los mensajes se envían al nodo más cercano que 
se ocupa de transmitirlos. 

Pero las redes no se diferencian solamente por estos 
aspectos técnicos. Hay redes interiores de las empresas o 
de un grupo o de una unidad local. Estas redes privadas 
comunican varias máquinas y varios dispositivos y pue- 
den estar conectadas con la red pública y con los servicios 
de pago. Cada uno de los constructores que tiene progra- 
mas en el campo de la automatización del trabajo de 
oficina tiene también un modelo de red para conectar 
máquinas, como sucede con Italtel en el ejemplo que 
presentamos o Rank Xerox que llama a su red Ethernet. 

En la figura 13 damos un ejemplo de automatización 
del trabajo de oficina por medio de una red que permite 
nuevas aplicaciones integradas de telemática. Su funcio- 
namiento se realiza a través de nodos de distribución, en 
los que la función de los nodos es la siguiente: commuta- 
ción de circuito fonia-datos; conmutación de paquete; 
conmutación de mensaje; proceso de documentos; banco 
de datos para la oficina de dictado y gestión de la red. 

La función de los terminales queda suficientemente 
aclarada por su denominación; sin embargo, intentare- 
mos dar una breve explicación del funcionamiento de 
algunas máquinas que vemos por primera vez en esta 
figura. La fotocopiadora inteligente es una unidad que, 
además de reproducir fielmente un documento, si se co- 
necta a la red, permite la recepción y transmisión de dicho 
documento, como también su proceso. La unidad de 
fotocomposición sirve para lograr un output de textos 


Figura 13 (en la página siguiente). Red hecha con aparatos para nuevas 

aplicaciones integrales de telemática. Ejemplo de red (ABCS) Advanced 

Business Communication Systems, basada en el uso de nodos conmuta- 

dor/procesador. Esta red permite gestionar las aplicaciones integra- 

les de telemática dentro de una estructura operativa profesional. 
Fuente: Italtel. 
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listo para la imprenta. Es el encuentro entre las técnicas 
de proceso de textos y las de composición que prevén la 
preparación de los textos en el formato de página y la 
elección de los caracteres de imprenta de cualquier tipo. 

Toda la red está basada en técnicas de word processing, 
tal como se han visto y descrito en el apartado titulado 
«La burótica» en la primera parte de este libro. 

En el caso que hemos presentado como ejemplo, lo 
mismo si se trata de una unidad que se ocupa de proble- 
mas administrativos o legales o técnicos, resulta siempre 
factible representar en un monitor de video, inclusive en 
color, la situación histórica o actual de un hecho sacán- 
dolo de cualquier archivo de informaciones en el que se 
halle almacenado. Ello supone, como es lógico, la posibi- 
lidad de disponer de un software de nueva concepción, y 
aquí también nos encontramos otra vez ante el problema 
importantísimo de la formación. Formación que ha de 
intervenir en el sentido de la preparación para la cons- 
trucción del software y en el sentido de su reutilización. 

El terminal con teclado, el terminal de video, el teléfono 
digital, la fotocopiadora inteligente, etc., constituyen un 
hardware nuevo y un sistema informativo muy distinto 
del sistema informativo empresarial de carácter tradicio- 
nal que hemos descrito al empezar este apartado o del 
que prevén las instalaciones de informática distribuida. 
Naturalmente, hemos dado un ejemplo de una situación 
avanzada, pero una vez más, insistimos en ello, nos esta- 
mos refiriendo a un futuro ya muy próximo. Estos siste- 
mas de gestión permiten tener, instante por instante, un 
cuadro de las actividades de cada una de las secciones, 
departamentos, divisiones empresariales, no sólo por lo 
que se refiere al aspecto de la gestión, sino sobre todo en 
lo referente al aspecto sistémico de la información, lo 
mismo si se trata de una actividad que realiza proyectos, 
como de una actividad corriente de gestión. 

Precisamente porque se trata de un sector en el que las 
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intervenciones han sido tan limitadas en el pasado, es 
probable que se den fuertes oposiciones a los cambios, 
cuya resistencia está motivada por el temor a perder el 
trabajo o por estados de ansiedad que se pueden desenca- 
denar ante trabajos nuevos y desconocidos. Para hacer 
también frente a estas preocupaciones, la introducción de 
técnicas de automatización del trabajo de oficina exige 
que se lleve a cabo un notable esfuerzo, encaminado a 
difundir los conocimientos y a concienciar sobre la nece- 
sidad y lo inevitable del cambio. 


El cambio y la formación. La solución heurística de los 
problemas. Modelos. Simulación. «Business games» (3.2) 


La introducción de la informática distribuida y de téc- 
nicas integradas de automatización del trabajo de oficina 
o del proceso industrial en la empresa y en la fábrica no 
está exenta de los peligros de fracaso. Las causas pueden 
ser de muy diversa naturaleza y no entra dentro del 
propósito de este libro el analizarlas detalladamente. Ya 
que nuestra atención se dirige hacia los aspectos cultura- 
les y formativos que implican estas transformaciones, nos 
limitaremos a subrayar las causas que pueden determinar 
el fracaso y el fallo de estas iniciativas sólo si atañen al 
aspecto cultural y formativo. Hemos seguido este mismo 
método al afrontar el problema en relación con el argu- 
mento «escuela», haremos lo mismo ahora al ocuparnos 
del tema «trabajo» y lo seguiremos manteniendo también 
en los siguientes apartados, al analizar el punto «casa y 
tiempo libre». 

Los peligros de fracaso debido a carencias culturales 
surgen cuando la realización de programas de informáti- 
ca distribuida o de automatización no se lleva a cabo 
gradualmente y cuando no está precedida y acompañada 
por estudios que tomen en cuenta también los aspectos 
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vinculados a los valores y a los factores del componente 
sociológico de la organización. 

La introducción de técnicas de informática distribuida 
o de automatización del trabajo de oficina o de la fábrica 
implica un gran esfuerzo formativo encaminado a con- 
cienciar acerca de los motivos del cambio. Implica tam- 
bién nuevos conocimientos de tipo técnico relacionados 
con las nuevas máquinas que se van introduciendo y con 
los nuevos procedimientos que estas máquinas requieren. 
La resistencia ante el cambio puede ser importante. En 
general, el ordenador puede infundir temores y miedos 
más fuertes que los valores positivos que hoy en día le 
atribuye la imaginación colectiva. El no poder ya pedirle 
a un colaborador una serie de datos o que redacte un 
determinado documento y tenerlos que obtener por sí 
mismo o por medio de una máquina, se puede interpretar 
como una merma en el papel que uno desempeña y, 
consecuentemente, como una pérdida de status no com .- 
pensada por el hecho de poseer o poder tener acceso a un 
sistema eficaz que ofrece importantes valores externos de 
prestigio. 

Pero la actividad formativa no ha de estar únicamente 
encaminada a eliminar obstáculos de esta índole; muy al 
contrario, ha de estar dirigida sobre todo a crear esa 
cultura de la información que el propio centro tiene en el 
ordenador. 

Sobre la mesa del directivo, de los cuadros intermedios 
(ya sea empleado o técnico de una fábrica), el ordenador o 
unos de sus terminales representan un instrumento de 
conocimiento y de decisión, sin precedentes en la historia 
del trabajo humano. La potencialidad que expresa se 
puede medir en términos de eficacia de los procesos de 
decisión o en términos de rapidez en la comunicación de 
las informaciones. 

En un contexto económico productivo moderno, el 
ordenador se transforma y pasa de instrumento útil para 
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varias aplicaciones a ser un instrumento para pensar, y 
para ello están el proceso de «resolución de los proble- 
mas» (problem solving) o el proceso de «formación de las 
decisiones» (decision making), la simulación, la modeliza- 
ción; son momentos que adquieren una importancia deci- 
siva. 

Una empresa, sin que importe el tipo de actividad que 
ejerza, se mantiene porque quien la dirige toma decisio- 
nes. Si en su interior se ha llevado a cabo o informática 
distribuida o la automatización del trabajo de oficina, el 
proceso de decisión y de responsabilización se puede 
ampliar al máximo. Además el ordenador, como multipli- 
cador de las informaciones, se halla en el centro del 
proceso; por tanto, en esta situación y en estas condicio- 
nes, el proceso decisorio adquiere una importancia funda- 
mental, por cuanto se trata de un proceso científico. 
Efectivamente, gracias al ordenador se consigue acelerar- 
lo y mejorarlo al máximo. Estamos en la que Herbert A. 
Simon llama la solución heurística de los problemas, una 
técnica que permite elegir indicando modos de actuar a 
falta de certidumbres teóricas o experimentales consoli- 
dadas. 

Las soluciones de los problemas, las decisiones progra- 
madas y no programadas, las técnicas y los modelos 
matemáticos correspondientes son independientes de los 
ordenadores, pero, puesto que requieren gran cantidad 
de cálculos para llevarlos a cabo, su considerable desa- 
rrollo irá paralelo a la difusión de los ordenadores y, 
especialmente, de los ordenadores personales. Herbert A. 
Simon ha desarrollado en gran medida estos temas, so- 
bre todo en lo referente a su aspecto empresarial. 

El es quien afirma cuanto sigue: 


En la actualidad nos encontramos en plena revo- 
lución tecnológica del proceso decisorio. Dicha de- 
cisión ofrece dos aspectos, de los que uno está 
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mucho más desarrollado que el otro. El primero se 
refiere principalmente a las decisiones de tipo pro- 
gramado y entra dentro del campo de la «ciencia de 
la dirección». El segundo, que atañe a las decisiones 
no programadas y también a las programadas, es el 
campo de acción de algunas técnicas conocidas 
como «programación heurística» y, algunas veces, 
«Inteligencia Artificial». Gracias a estas técnicas, es- 
tamos logrando los medios para automatizar todas 
las decisiones empresariales, ya sean decisiones pro- 
gramadas o no?. 


Junto con el método de la «solución de los problemas», 
el ordenador inducirá a adoptar en la empresa otras técni- 
cas de decisión; especialmente las que están basadas en la 
simulación y el modelado. Como hemos hecho con la 
solución de los problemas, también hemos hablado ya en 
este libro de las técnicas de simulación y de modelado, y 
más exactamente en el apartado en el que hemos desarro- 
llado la casilla 3.1 de la figura 1. Entonces hemos puesto 
de manifiesto cómo el uso de las técnicas de simulación y 
la adopción de modelos son fundamentales para la ense- 
ñanza, puesto que permiten, con un riesgo insignificante y 
a un bajo coste, realizar prácticas que, de otra forma, 
resultarían sumamente difíciles o imposibles. Queremos 
volver sobre el concepto para reafirmar hasta qué punto 
tienen validez estas técnicas, inclusive en el contexto de la 
empresa o productivo. Aquí, además, la simulación y el 
modelado pueden constituir no sólo importantes instru- 
mentos de formación, sino también y sobre todo instru- 
mentos de decisión. 

La simulación y el modelado, como ya se ha dicho en el 
caso de la «solución de los problemas», no deben su 


2 Herbert A. Simon: Informática, dirección empresarial y organización 
del trabajo, Franco Angeli, Milán, 1980?. 
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existencia al ordenador, pudiendo mantenerse indepen- 
dientes de él, pero, desde el momento que se basan en 
fundamentos matemáticos que se remiten al cálculo de 
probabilidades y a la teoría de los juegos, y desde el 
momento que exigen ser proyectados y desarrollan gran- 
des cantidades de cálculos, pueden encontrar un amplio 
campo de aplicación precisamente en aquellos lugares en 
los que hay ordenadores electrónicos, por tanto, también 
en las empresas. Ha sido precisamente en las empresas 
donde se ha desarrollado una de sus aplicaciones más 
interesantes: el business game, la simulación de los nego- 
cios, que se ha convertido en uno de los principales 
instrumentos de formación inclusive en las universidades 
y en los colegios de perfeccionamiento posuniversitario. 
Cuanto más fieles a la realidad son los datos con los que 
se opera (condiciones del mercado, respuesta de los ope- 
radores, competencia, etc.), más válidos resultan los busi- 
ness game. El ordenador es el instrumento ideal para estas 
simulaciones y para gestionar las respuestas y el compor- 
tamiento de los que participan en el juego. 

Un ejemplo que servirá inmediatamente para aclarar la 
importancia que tienen estos instrumentos en la forma- 
ción y en las decisiones es el simulador de vuelo. No hay 
compañía aérea, escuela de vuelo civil o militar que no 
utilice hoy en día el simulador de vuelo. El aspirante a 
piloto se sienta en una cabina de pilotaje que le permite 
practicar sus conocimientos y habilidades con un modelo 
de la situación que encontraría en vuelo, sin que se den las 
desastrosas consecuencias que un error podría oca- 
sionar. 

Ya hay disponibles en gran escala modelos para inter- 
pretar la réalidad y simularla. Con un ordenador perso- 
nal es posible jugar al Monopoly o hacer que aterrice 
nuestra astronave en cualquier planeta o introducirse en 
sistemas de decisiones cada vez más complicados, referen- 
tes a elecciones individuales o colectivas, ya sean de tra- 
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bajo o no: el ordenador es y será cada vez más un 
instrumento para pensar. 


Información cognitiva. El lugar de trabajo como lugar de 
aprendizaje (4.2) 


Si hay motivación para el aprendizaje, éste se desarro- 
lla en una conexión estrecha con los conocimientos de 
que se dispone. Si se crea un ambiente de trabajo que 
aumenta y multiplica el conocimiento, se aumentan y 
multiplican las posibilidades de aprender. El concepto 
que acabamos de exponer es intuitivo e inmediato. De 
ello se deriva que, si el ambiente de trabajo (empresa, 
departamento, grupo de investigación, etc.) se organiza 
según las técnicas que hemos expuesto en los apartados 
anteriores y si, por consiguiente, hay en su interior una 
red de máquinas e instrumentos de trabajo que funcionan 
de acuerdo con los principios de la telemática y de la 
informática distribuida, tendremos que las capacidades y 
los contenidos de la información aumentan y esta infor- 
mación, de la que se puede disponer de forma selectiva o 
memorizada, multiplica el conocimiento disponible. De 
esta forma se determina, en el interior de la unidad que 
hemos considerado, la formación de un ambiente cognos- 
citivo. Las personas que trabajan ahí contribuyen con su 
prestación a dar origen a un «producto» que es distinto al 
que se hubiera obtenido si en su formación hubiese con- 
tribuido un único individuo. En otras palabras, en el 
interior de esa unidad se ha constituido una memoria, 
una información, una inteligencia que es distinta de la 
memoria, de la información y de la inteligencia indivi- 
duales. 

Ello le permitirá a nuestra unidad, a nuestro sistema, 
interactuar con el ambiente, de tal forma que evoluciona- 
rá, o sea, cambiará su propio comportamiento en relación 


132 


con los estímulos y las reacciones que procedan del exte- 
rior. Este proceso será más eficaz y más rápido cuanto 
más fiable sea el sistema de proceso de la información 
dentro de la unidad considerada. Al interactuar con el 
ambiente, la unidad aprenderá y reflexionará internamen- 
te los nuevos conocimientos madurados, pero, puesto que 
en su interior existe y opera un ambiente cognitivo, estos 
conocimientos actuarán y provocarán reflejos sobre el 
aprendizaje de cada uno de los individuos que compon- 
gan dicha organización. 

Cada ambiente de trabajo, cada organización, por tan- 
to, tiene su propia cultura. Esto es cierto aunque no-haya 
ordenador, pero precisamente por medio del ordenador y 
de una red integrada de informaciones se puede dar un 
salto de calidad. En función de ello no debemos minusva- 
lorar los efectos que la nueva cultura empresarial, basada 
en la información, puede tener sobre el futuro de las 
organizaciones y sobre las conductas y actitudes indivi- 
duales. 
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Capítulo cuarto 


NUEVAS TECNOLOGIAS Y APRENDIZAJE 
EN EL HOGAR Y DURANTE EL TIEMPO LIBRE 


El cambio en los hábitos y en el ambiente. La nueva cultura 
individual (1.3) 


En la primera mitad del siglo Xx, la visión de una 
sociedad futura increíblemente rica, tranquila, or- 
denada y eficiente (un mundo esplendoroso de cris- 
tal, acero y cemento impoluto) formaba parte del 
bagaje ideal de cualquier persona que no fuera 
analfabeta. La ciencia y la técnica progresaban a tal 
velocidad, renovándose constantemente, que pare- 
cía lógico pensar que se habrían desarrollado cada 
vez más. Pero no sucedió así, en parte debido al 
empobrecimiento que siguió a la larga serie de gue- 
rras y de revoluciones y, en parte también, debido 
al hecho de que el progreso científico depende sobre 
todo de un hábito mental propenso a la especula- 
ción que no puede sobrevivir en una sociedad rígi- 
damente disciplinada ?. 


Es un párrafo sacado de 1984, de George Orwell y, en 
la ficción de la novela, se le atribuye al libro del odiado 
Goldstein, sobre el que se descarga la tensión colectiva. 
Son palabras que describen de forma eficaz la anti-utopía 
de Orwell. Pero el Gran Hermano no existirá; ya llegó 


1 George Orwell: 1984. Mondadori. Milán. 1950; 1981. editado en la 
colección «Oscar». pág. 21. 
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1984, el año que Orwell eligió para representar simbólica- 
mente la llegada de un modelo totalitario de gestión de la 
sociedad y es el suyo un magnífico relato, de una desespe- 
rada tristeza. Ciertamente Orwell no ha querido hacer 
una predicción, lo que únicamente ha pretendido es po- 
ner al mundo ante los peligros que acarrea la corrupción 
de un poder sin control. 

Eric Arthur Blair —George Orwell — concluía su nove- 
la en 1948 y, al invertir las dos cifras de aquel año, hallaba 
una fecha no excesivamente lejana, pero tampoco dema- 
siado próxima, para presentar un cambio social tan per- 
turbador. Es verdad que, mientras Orwell pensaba en su 
obra, una nueva tecnología y el ENIAC, el primer orde- 
nador electrónico de la historia, empezaban a operar, 
pero en el libro no se habla de ordenadores ni tan siquiera 
una vez; en aquel entonces no hubiera tenido sentido. En 
la novela el control social se realiza a través de telepanta- 
llas que, colocadas por todas partes, en las casas y en las 
oficinas, lo vigilan todo y a todos; son un instrumento 
por medio del cual el poder puede actuar sobre la masa o 
selectivamente sobre los ciudadanos. Quizá sea éste el 
motivo por el que, con el pasar de los años, a medida que 
se han ido desarrollando los ordenadores, con su capaci- 
dad para tratar enormes cantidades de datos, y a medida 
que el ordenador se conectaba a la televisión, esta novela 
se ha ido cargando de significados y de oscuros presagios 
referidos también a la naciente tecnología concerniente a 
la electrónica y al proceso de las informaciones, que en un 
principio ni tenía ni podía tener. 

La tentación totalitaria no proviene de la tecnología, 
que naturalmente podría ser un instrumento peligroso de 
ésta; por el contrario, hoy podemos imaginar a la socie- 
dad de la información como una sociedad abierta y parti- 
cipativa, y el ordenador, que se ha hecho personal, puede 
ser uno de sus instrumentos. Un instrumento que, inclusi- 
ve dentro de las casas, no sólo ha de contribuir a crear 


136 


cultura, sino que actuará como elemento de transforma- 
ción del hábito y de las costumbres. De hecho, el ordena- 
dor personal (y aquí nos estamos refiriendo al que hoy en 
día se puede comprar por menos de 100.000 pesetas) 
puede emplearse para la resolución de problemas (prob- 
lem solving), para fines educativos, como instrumento 
auxiliar en las actividades domésticas o laborales y, final- 
mente, como máquina para jugar con ella. El ordenador 
doméstico, por tanto, se puede transformar incluso en el 
propio hogar en un medio que induzca al usuario a 
desarrollar considerables capacidades lógicas y creativas, 
nuevas habilidades y nuevos conocimientos. 

Por todo ello, alrededor del ordenador personal se crea 
ese ambiente cognoscitivo que, como hemos visto, resulta 
tan importante para la formación en el colegio y en el 
lugar de trabajo. De su relieve en lo que atañe al aumento 
de la productividad ya hemos hablado; aquí sólo quere- 
mos hacer hincapié en el hecho de que el ordenador 
personal, al alcanzar niveles de difusión masiva, puede 
provocar cambios en los hábitos o en las costumbres que 
no tienen parangón en otro tipo de experiencias llevadas 
a cabo con los medios de comunicación de masas. Ello 
será aún más cierto cuando el ordenador personal, en una 
perspectiva que ya no está muy lejana, pueda conectarse, 
por medio de redes de telecomunicación, con otros orde- 
nadores personales o bancos de datos que pongan a 
disposición del usuario doméstico inclusive informacio- 
nes culturales o de índole práctica o que tengan que ver 
con la diversión. El usuario doméstico tendrá al alcance 
de la mano un poder y una capacidad de proceso que 
hasta hace algunos años parecían estarles reservados a los 
grandes complejos industriales. La cultura individual se 
acrecentará en su esencia por tal motivo. 

En una realidad social estratificada, en la que la clase 
media tiene un peso y una función importantes, una 
enorme mayoría de la población, cada vez más considera- 
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ble desde el punto de vista numérico, se convertirá en 
depositaria de nuevos valores, valores culturales, partici- 
pativos, que llevarán a la creación de nuevos intereses, 
incluso políticos, valores vinculados con la autorrealiza- 
ción y valores humanísticos. 


Nuevas costumbres y nuevas posturas. Nuevas posibilida- 
des para trabajar, aprender y administrarse el tiempo 
libre (2.3) 


La ciencia-ficción nos había acostumbrado a historias 
que giraban en torno a los ordenadores; todos recorda- 
mos a Hal, el ordenador de 2001 - Odisea en el espacio; sin 
embargo, es una novedad el encontrarse, cada vez más a 
menudo, leyendo novelas de éxito sumergidas en la nueva 
realidad de la microelectrónica y de los ordenadores per- 
sonales. Es la manifestación más evidente de que el orde- 
nador ya ha entrado en el hábito y vive en un ambiente 
que determina emociones, posturas y comportamientos 
transmisibles, es decir, universales. 


The Soul of a New Machine, «El alma, el espíritu, la 
esencia de una nueva máquina», así se podría quizá tra- 
ducir el título original del libro de Tracy Kidder publica- 
do por Little Brown, uno de los editores más exquisitos 
de Boston; es la primera de las dos obras que queremos 
señalar, como confirmación del interés que los ordenado- 
res pueden despertar ya en el público. 

Este libro, que salió en 1981, entró inmediatamente a 
formar parte de la lista de los bestseller americanos, en un 
momento en el que, inclusive en dicha editorial, parecía 
difícil crear un lanzamiento de éxito. Fue aceptado con 
gran entusiasmo por un público que rechazaba la mayo- 
ría de las obras de narrativa escritas según otras fórmulas 
de éxito asegurado en años anteriores. Con esta obra 
Kidder ganó el Premio Pulitzer en 1982. 
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El libro, cuyo argumento no queremos anticipar, es en 
cierto modo un viaje por el alma de un ordenador perso- 
nal que, después de todo, es el alma de las personas que lo 
construyen; por tanto, si la obra ha tenido tamaña acep- 
tación entre el público y la crítica le ha sido tan favorable, 
el ordenador y la realidad que lo rodea han de significar 
necesariamente algo. 

La segunda novela a la que queremos referirnos ha 
sido un éxito editorial también en Italia. Es de Michael 
Crichton, se titula Congo y la ha publicado Vallardi/Gar- 
zanti. Tampoco vamos a contar el argumento de esta 
obra; sólo queremos subrayar que concluye con una 
auténtica bibliografía científica de tres páginas y media de 
extensión y que también el editor italiano ha considerado 
pertinente incluir en el texto las breves comunicaciones 
que aparecen en la pantalla de los ordenadores (uno de 
los elementos principales de la historia narrada) fotogra- 
fiando el output de una impresora. El efecto gráfico es 
absolutamente similar al que hemos logrado en este volu- 
men con las fotografías de prógramas y de ordenadores 
que hemos reproducido. El hecho es altamente significati- 
vo, si se considera la vertiente semántica: en la cultura 
contemporánea este tipo de mensajes no se puede comu- 
nicar más que de esta manera, de otra forma perdería 
gran parte de su significado. Nos vamos a permitir otras 
dos observaciones a propósito de Congo: la primera, 
atañe al lenguaje, muy rico en términos técnicos referen- 
tes a los ordenadores; la segunda es para indicar que en el 
libro se dan numerosos ejemplos de resolución de proble- 
mas (problem solving) y de búsqueda de soluciones ópti- 
mas, siguiendo determinadas hipótesis, que implican cier- 
tos límites de riesgo. Naturalmente en él el lector no se 
encuentra frente al aspecto teórico del problem solving, 
sino a su planteamiento práctico. Precisamente por este 
motivo, tenemos una vez más un testimonio de cómo un 
ambiente narrativo puede resultar universal y, por ello, 
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transmisible. Hay que sacar la conclusión de que las 
consecuencias debidas a la aplicación de la informática ya 
están en la imaginación colectiva. 

Mientras tanto, millares de personas visitan cada año 
en Ahwatukee, cerca de Phoenix, en Arizona, la «Casa del 
futuro» (ver figura 14). El proyecto no solamente es atre- 
vido por las soluciones arquitectónicas que implica, sino, 
sobre todo, por las tecnológicas. Muchas de las «funcio- 
nes» supeditadas a la forma de vivir en esta casa-museo 
se rigen por medio de microprocesadores de Motorola. 
Diseñada por Charles Schiffner de Frank Lloyd Wright 
Foundation, esta construcción es ya tan famosa como la 
histórica «Casa en la cascada» de Wright. Aquí la climati- 
zación de las habitaciones, la regulación de las luces, las 
cerraduras, el sistema de seguridad conectado con el de- 
partamento de policía y los bomberos locales, el sistema 
energético, un banco de datos familiar, están regidos por 
microordenadores. 

Todo lo que se halla instalado en este centro experl- 
mental de arquitecturas y tecnologías se puede encontrar 
en el mercado, sin que sea propiamente un prototipo de la 
vivienda del futuro, de la misma forma que todo lo que se 
refiere a la tecnología de los ordenadores y a las teleco- 
municaciones en los libros de Kidder y de Crichton co- 
rresponde a la situación del arte y es factible. En Europa, 
concretamente en Rhode, un barrio de Bruselas, el arqui- 
tecto francés Pierre Sarde también ha construido una 
casa electrónica no menos famosa que la que acabamos 
de mencionar, pero la idea de colocar un ordenador 
personal como núcleo de un sistema habitativo, social y 
cultural ya es una realidad incluso en nuestro país. El 
laboratorio vecinal definido por el ingeniero de Bari 
Gianfranco Dioguardi y probado en Otranto (Lecce) lo 
prevé expresamente. El ordenador es la memoria y el cen- 
tro, es el punto técnico de referencia principal y se ocupa 
de la gestión económica del laboratorio vecinal, indica las 
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necesidades de mantenimiento y autorregula el sistema 
como elemento inteligente dentro del sistema mismo. 

El ordenador, en estas aplicaciones, se presenta una vez 
más como un instrumento, una máquina para hacer algo, 
pero con ello pone en marcha un proceso cuyo desarrollo 
sólo podemos intuir: de ser un instrumento, por cuanto 
existen procedimientos algorítmicos para la «resolu- 
ción de los problemas», el ordenador pasa a transfor- 
marse en una nueva fórmula para pensar. En la figura 
15 se da una representación gráfica de algunas de las 
principales aplicaciones del ordenador personal a la casa 
y al tiempo libre. En la parte de la izquierda hemos 
indicado los usos que ya se están poniendo en práctica y 
los instrumentales; en la de la derecha, los de aplicación 
menos inmediata en el tiempo. 

En la figura, a medida que se va desde la parte superior 
de la página hacia la inferior, aumenta la importancia 
conceptual de la aplicación y nos damos cuenta de hasta 
qué punto el ordenador personal puede convertirse, en el 
hogar y durante el tiempo libre, en uno de los instrumen- 
tos de la revolución de las informaciones que ya está en 
puertas. Se puede emplear para programar determinados 
servicios: en primer lugar, puede asegurar la termorregu- 
lación de las habitaciones de un piso o de varios pisos 
ubicados en varios edificios. Interactúa con los input que 
le llegan del mundo exterior haciendo que varíe la canti- 
dad de calor al cambiar la temperatura exterior; también 
puede variar la temperatura en determinados lugares y 
momentos del día, según lo que desee el usuario. El 
resultado es un mejor aprovechamiento del combustible y 
un ahorro considerable en los costes de gestión. El coste 
de la instalación del ordenador se amortiza cómodamen- 
te en un breve plazo de tiempo. Las revistas técnicas de 
electrónica y de ordenadores ofrecen muchos ejemplos de 
aplicaciones de ordenadores personales para la termorre- 
gulación de los lugares y se puede disponer ya también de 
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dispositivos electrónicos computerizados, auténticas cen- 
tralitas, que llevan a cabo este cometido. Uno de estos 
sistemas es el «Caldo Robot» creado por el Consorzio 
Sviluppo Elettronica e Automazione (Consorcio para el 
desarrollo de la electrónica y la automación) que agrupa 
a 23 empresas piamontesas y que ha sido ampliamente 
probado desde hace más de dos años. 

Mientras aumentan los electrodomésticos, videograba- 
doras, lavadoras, etc., que ya tienen en su interior un 
microprocesador, un pequeño ordenador escondido, que 
permite un funcionamiento inteligente de la máquina, 
realizándose de forma optimizada el programa requerido 
según las informaciones que recibe del programador o 
por las condiciones de trabajo (por ejemplo, en el caso de 
la lavadora, tipo y cantidad de ropa que tiene que lavar), 
mientras, por tanto, se están produciendo electrodomésti- 
cos de nueva concepción, resulta posible procesar, utili- 
zando un ordenador personal, un «programa» que se 
ocupe de coordinarlos o, inclusive, crear otros programas 
para tareas domésticas como la de regar las flores de la 
terraza durante las ausencias por vacaciones, dosificando 
la operación según las precipitaciones y las necesidades 
de las diferentes plantas. 

Por lo que se refiere a muchos de los enunciados que se 
hallan en la parte izquierda de la figura, tendremos que 
repetir cosas que ya se han dicho varias veces a lo largo 
del libro; de otras, como la música, el software educativo, 
las aficiones y los juegos, hablaremos en el apartado 
siguiente. 

Antes de pasar a la parte derecha de la figura, hablare- 
mos del problema que implica llevar la biblioteca de una casa. 

Desde el punto de vista técnico, es un problema que 
requiere un planteamiento más bien sencillo: se trata de 
hacer un archivo, con las reglas que se suelen seguir para 
ello. Todos los ordenadores personales tienen algún pro- 
grama para crear y gestionar archivos y, en el caso de que 
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ninguno resultara satisfactorio, no habría dificultades pa- 
ra adaptarlo a las diferentes exigencias del usuario. Se 
podría, por tanto, plantear un índice por argumentos, por 
materias o por palabras clave. El auténtico problema en 
la organización de una biblioteca es bien distinto: es el 
tiempo de introducción de los datos. Vamos a suponer 
que se tenga el programa y se quiera empezar. ¿Cuánto 
tiempo se emplea para clasificar cada libro y darle la 
correspondiente información al ordenador? Digamos 
unos cinco minutos por libro. En una hora se podrían 
introducir los datos correspondientes a 12 libros: se nece- 
sitarán 100 horas para introducir los de 1.200; pero puede 
que una biblioteca de 1.000 volúmenes se pueda llevar 
aún manualmente; cuando surgen las dificultades es por 
encima de esos 1.000 volúmenes. Por tanto, se trata de un 
problema de tiempo y de conveniencia que hay que consi- 
derar caso por caso, según el tiempo y las ganas que tenga 
el propietario de la biblioteca. 

En la parte derecha de la figura tenemos las aplicacio- 
nes más «futuribles». Esta vez tampoco nos pararemos a 
comentar todas la posibilidades que se relacionan, por 
cuanto algunas están muy claras y de otras ya hemos 
hablado en repetidas ocasiones a lo largo del libro, a 
propósito de algunos desarrollos de la telemática. Mu- 
chos de estos servicios, efectivamente, no pueden existir 
sólo en función de un determinado desarrollo de las 
telecomunicaciones. Queremos indicar especialmente que 
de cara al futuro una buena parte del trabajo que normal- 
mente se suele desenvolver en la oficina se podrá desempe- 
ñar desde la propia vivienda por medio de un ordenador 
conectado con el despacho. En efecto, una vez que se 
hayan reducido las salidas de información por papel, que 
los archivos se limiten a una mera consulta electrónica de 
datos sobre un soporte magnético, da lo mismo que 
muchas de estas actividades se lleven a cabo en el cuarto 
de al lado o a algunos kilómetros de distancia (aparte los 
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costes telefónicos). Las implicaciones económicas, socia- 
les, políticas que se derivan de la institución de puestos de 
trabajo permanentes en el propio domicilio son consi- 
derables. A los trabajadores, además de la ventaja que 
representa mantener un contacto más asiduo con la fami- 
lia, les reportaría una disminución de la socialización. Al 
reducirse el fenómeno de la pendularidad, se recuperaría 
tiempo para las actividades propias del ocio; sin embargo, 
la protección de los derechos del trabajador se vería 
seguramente menoscabada, puesto que estarían más dis- 
gregados. Para las empresas las ventajas son evidentes y 
se traducen en una disminución de los costes derivados de 
la gestión y del mantenimiento del puesto de trabajo 
paralelamente a una disminución de los costes de la tec- 
nología motivada por el trabajo a distancia. 


Posibilidad de formación alternativa a la institucional. Afi- 
ciones. Juegos (3.3) 


Ahora ya hasta nos vamos de vacaciones gracias a la 
informática. Todos recordamos el Summer camp de los 
Peanuts, los simpáticos personajes de Schult. Charlie 
Brown preparaba periódicamente su saco y se marchaba 
al campamento de verano. 

También esta institución americana ha sufrido el con- 
tagio de los ordenadores personales. En los Estados Uni- 
dos se están multiplicando los campamentos que les ofre- 
cen a los chicos, además de las posibilidades clásicas de 
reunirse, descubrir la naturaleza, jugar al baseball, hacer 
excursiones, inclusive la posibilidad de aprender los len- 
guajes de programación y de hacer prácticas con los 
ordenadores personales. El número de mayo-junio de 
1982 de Electronic Learning, una revista muy conocida en 
el sector, le dedicaba la cubierta al Camp computer y en 
sus páginas interiores reproducía la lista detalladísima de 


147 


las posibilidades que ofrecían nada menos que 50 cursos 
veraniegos que se daban en varios estados americanos. 
Europa se está contagiando de esta moda. En Inglatera y 
en Italia se puede aprender el BASIC mientras se está 
veraneando. Desde el verano de 1981 el poblado turístico 
del Club Méditerranée de Kamarina, en Sicilia, ya está 
equipado para ofrecerles a quienes vayan, además de los 
cursos de vela, esquí náutico y otras actividades deporti- 
vas y de recreo consabidas, una escuela de informática 
también. Durante 1985 el mismo Club Meéditerranée 
equipará en diferentes partes del mundo otros 45 pobla- 
dos cuyos huéspedes podrán aprender, divirtiéndose, a 
manejar los ordenadores personales. 

Aunque en Italia, por ahora, la difusión de los ordena- 
dores caseros se mantiene en cotas moderadas, a pesar de 
la disposición a comprar que han puesto de manifiesto los 
sondeos, no deja de ser cierto que hay síntomas e indica- 
ciones de que este sector del mercado está destinado a 
tener un rápido desarrollo en un futuro cercano, con unos 
índices de incremento próximos a los del mercado ameri- 
cano, respecto al cual el retraso es solamente de un par de 
años. En los Estados Unidos se está registrando una 
auténtica explosión de este sector, sobre todo en lo refe- 
rente al desarrollo de las aplicaciones de los ordenadores 
personales para los diferentes hobbies o aficiones. Se pue- 
de decir que no hay campo en el que alguien no haya 
desarrollado algún tipo de software especial o alguna 
tarjeta electrónica que, conectada con un ordenador per- 
sonal, multiplique sus prestaciones. Una de las aplicacio- 
nes más interesantes, cuyos aspectos didácticos no son de 
despreciar, está relacionada con la posibilidad de «hacer 
música» utilizando un ordenador personal. 

Muchos ordenadores personales y home computer pue- 
den escribir notas sencillas e interpretarlas; el poder dis- 
poner de un software sofisticado que permita componer 
música, interpretarla o aprenderla siguiendo cursos de 


148 


0 llachr CO. et Arihmetique Machine Arthinctque de Pascal 


l. Máquina de Pascal. Una de las primeras tentativas de mecanizar un 
algoritmo. Detalle sacado de una tabla de la Enciclopédie de Diderot y 
D”Alembert. 


2. El ánade de Jacques de Vancauson (1709-82), uno de los primeros y 
más famosos autómatas: bebe, come, vuela, etc. (Foto Roger Viollet, 
París.) 


3. La máquina de enseñar de Pressey, que se conserva en la Ohio State 
University: se ven las palancas que se han de pulsar para indicar las 
respuestas. 


150 


4. Una jaula de Skinner para pájaros. En la secuencia de la foto una 
paloma aprende a darle con el pico a un pequeño disco colocado precisa- 
mente para obtener alimento. Primero aparece en el disco central una 
señal determinada (un pequeño círculo) que el animal tendrá que reco- 
nocer luego entre las diferentes señales que aparecen en los discos 
laterales; si ha elegido correctamente, se abrirá el pequeño comedero de 
más abajo. (De Learning and Behavior, de Skinner y Hernstein, Cineteca 
psicológica «Fundación M. Ponzo», Roma.) 


5. Un mini-robot, muy útil para la 

didáctica, puesto que permite reali- 
zar todas las operaciones de progra- 
mación que hacen los robots de | 
gran tamaño, con menos costes, | 
riesgos y peligros. 


6. El robot Sigma, producido por Olivetti Control Numérico, utili- 
zado en una operación de montaje. 


7. El Robogate de FIAT. El nombre se debe a la adaptación del 
robot al sistema de las líneas de entrada de fabricación, con el que 
todavía se siguen produciendo la mayoría de los vehículos en el mundo. 
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8. Beverly Hills (California): la policía para a un robot porque estaba 
cruzando. sobre sus cuatro ruedas, una calle de mucho tráfico sin fijarse 
en los semáforos. El robot, equipado con pantalla televisiva en colores. 
telecámara. microordenador y aparato transmisor/receptor, obedecía 
las órdenes de un programa interior. La policía no ha podido identificar 
a su propietario, así es que ha «arrestado» al robot. (Associated Press.) 
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9. La microfotografía, hecha con un microscopio electrónico, muestra 

unos micrométricos circuitos con adaptador Josephson. Se trata de un 

sistema experimental, puesto a punto por los cientificos del Centro de 

Investigaciones Th. J. Watson para medir señales eléctricas ultrarrápi- 
das con un alto poder de resolución. 


10. Una fase de la prueba de las microplaquetas de 64 K utilizadas en 

la memoria central de los ordenadores IBM 4300 (además del siste- 

ma/38 y del sistema 8100) Unos adaptadores de aguja muy finos 

prueban el correcto funcionamiento de los circuitos electrónicos; todo el 

proceso de comprobación es automático, controlado por ordenadores 
electrónicos. 


11. Una microplaqueta utilizada en la memoria de los más modernos 

ordenadores electrónicos de IBM, comparada con el ojo de una guja 

y con un hilo de coser de grosor normal. Esta microplaqueta puede 
grabar 65.536 informaciones elementales. 


12. Un microprocesador montado en un chasis de cerámica de 40 
patitas, de SGS, 


13. Pruebas finales de la central telefónica Proteo UT 10/3 de Italtel. 

El sistema UT 10/3 será la base del sistema nacional para la conmuta- 

ción electrónica pública, llevado a cabo en colaboración entre Italtel, 
Gte y Telettra. 
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14. El ordenador personal M 20 de Olivetti. 
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15. Un ordenador personal que ha tenido bastante éxito: el VIC 20 de 
Commodore (Commodore Agencia ETHOS). 
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autoinstrucción, ya es otra cosa. En Estados Unidos 
hay gran cantidad de aficionados en este sector y en el 
mercado se pueden encontrar numerosos dispositivos, 
como tarjetas o teclados con varias octavas, que comple- 
mentan las posibilidades de los ordenadores y permiten 
conectarlos a sistemas de alta fidelidad que reproducen 
los sonidos en estereofonía. 

En la composición musical por medio del ordenador, 
que ofrece posibilidades todavía más interesantes que las 
que nos brindan los instrumentos tradicionales, ya que se 
pueden realizar experimentos que van más allá de la 
escala habitualmente utilizada y establecida en el sobrio 
sistema occidental, el campo es ilimitado. A finales del 
mes de septiembre de 1982, con ocasión de la Bienal de 
Música en Venecia, ha tenido lugar la VI Conferencia 
Internacional De Computer Music, un acontecimiento de 
notable importancia, porque, además, por primera vez 
ésta se celebraba en Europa. A lo largo de una densa serie 
de intervenciones y de debates de gran interés cultural se 
han ido analizando a fondo las posibilidades y las técni- 
cas de uso del ordenador electrónico —inclusive el perso- 
nal— en el terreno de las aplicaciones musicales. 

Sigamos con nuestra reseña de las aplicaciones de los 
ordenadores que presentan vertientes culturales, lista que 
solamente puede ser parcial por la gran versatilidad de 
los ordenadores mismos. Vamos a seguir permaneciendo 
en el campo de las utilizaciones más nobles y a considerar 
la que tiene su límite superior en el Computer art. Con 
ayuda del ordenador se pueden crear imágenes, dibujos, 
obteniendo efectos plásticos muy interesantes; se pueden 
dar colores, reelaborar la realidad o incluso crearla. En el 
terreno profesional hay «sintetizadores de imágenes», o 
sea, ordenadores que permiten crear, a partir de un pro- 
yecto, imágenes que no son un calco de la realidad como 
lo son la imagen fotográfica, cinematográfica o televisiva, 
sino algo distinto y nuevo. Michael Crichton, el autor del 
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libro Congo al que ya me he referido, hizo en 1981 una 
película de ciencia-ficción, Looker, en la que se recurre 
ampliamente a estas técnicas. En dicha película se ha 
digitalizado completamente un cuerpo humano. El rostro 
es el de la actriz Susan Dey, mientras que el cuerpo lo ha 
puesto otra actriz, pero no por razones estéticas, sino de 
coste (se ha necesitado muchísimo tiempo para la recogi- 
da de datos y no hubiera sido posible pagar durante un 
período tan largo a una actriz famosa, ya que hubiera 
comprometido el presupuesto de la película). ¿Cómo po- 
dríamos dejar de mencionar la película de Michelangelo 
Antonioni El misterio de Oberwald, en la que se ha recu- 
rrido a técnicas electrónicas de proceso para modificar los 
colores, a fin de que el color se convirtiera en un elemento 
específico de la película? ¿Y Tron, una de las produccio- 
nes más comprometidas de Walt Disney en 1982? En 
esta última película el joven director Lisberger le concede 
a la animación producida por el ordenador un papel tan 
decisivo que se puede decir que se trata de una película 
sobre el ordenador producido por el ordenador mismo. 
Por tanto, éste desempeña un papel cada vez más impor- 
tante no sólo en casa, sino en las actividades propias del 
tiempo libre y para el tiempo libre. Es el principio de un 
largo discurrir cultural cuyas perspectivas son ilimitadas. 

¿Y las aficiones propiamente dichas?, ¿los hobbies? 
También en este terreno el límite puede marcarlo única- 
mente la fantasía de los propios aficionados. El ordena- 
dor aplicado al coche, el ordenador aplicado a la náutica: 
son simplemente ejemplos de cosas que se pueden hacer. 
También los radioaficionados pueden sacar ventajas de la 
compra de un ordenador. Además de asegurar la estabili- 
dad de las frecuencias, éste puede permitir la decodifica- 
ción instantánea de las señales en morse y en RTTY, es 
decir, de las teleimpresoras o teletipos (las agencias de 
prensa, por ejemplo) y puede hacer que aparezcan los 
mensajes instantáneamente en el monitor de video o me- 
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morizarlos. También para esta aplicación hay un software 
específico y tarjetas que permiten acoplar el ordenador a 
un receptor de onda corta. Finalmente, un ordenador 
personal puede leer incluso el silbido misterioso que se 
oye antes de los telediarios y de los partes informativos de 
la radio; no es más que una forma electrónica eficaz para 
decir el día y la hora exacta, que aparecerán inmediata- 
mente en la pantalla si, por medio de una tarjeta, se 
conecta el ordenador a la televisión o a la radio. 

Ya que estamos hablando de aficiones, vamos a men- 
cionar una completamente singular que se desarrolla pre- 
cisamente en relación con el software puesto en circula- 
ción. Estamos refiriéndonos a la piratería del software. 

Producir software, un buen software, es muy caro; se 
trata de una actividad creativa que ya está protegida por 
el copyright, al igual que todas las obras de índole literaria 
o de ensayo. Esta tendencia se ha plasmado hace poco y 
ha prevalecido sobre otras que consideraban que el soft- 
ware se debía proteger como los inventos, con una marca 
o una patente. Cada uno de los productores de software 
protege su producto de maneras distintas y complicadas, 
tendentes a evitar que éste se pueda leer o «listar» como 
se dice en términos técnicos. En algunos casos, previo 
pago de una licencia, el productor recibe del constructor 
un programa para tal fin. El resultado es un disquette o 
una cinta que impide toda posibilidad de lectura. El 
hobby consiste precisamente en inutilizar estas proteccio- 
nes y hacer que el programa se pueda leer. En los Estados 
Unidos hay auténticos grupos de piratas del software que 
practican este deporte. Los perjuicios, a pesar de que son 
graves, no suelen llegar a mayores, ya que la mayoría de 
las veces una vez que ha sido violada la protección y se ha 
descubierto el secreto, la cosa acaba ahí y no se procede a 
duplicar ilegalmente el programa, si se exceptúan unas 
cuantas copias. Los productores lo saben y al establecer 
el precio de venta consideran también esta pérdida. Pero 
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hay otras violaciones que constituyen verdaderos delitos 
graves. Nos estamos refiriendo al robo electrónico, una 
nueva modalidad de robo que no se lleva a cabo con 
palanquetas o, mejor dicho, en el que las ganzúas se 
sustituyen por programas electrónicos que le permiten al 
ladrón introducirse en redes protegidas y despistar fondos 
e informaciones. Hay ya una copiosa casuística de robos 
electrónicos, perpetrados por bandas organizadas o por 
solistas del ordenador, algunos habilísimos, muy a menu- 
do simples chiquillos. La criminalidad también cambia en 
la sociedad de la información. 

Hemos dejado los juegos para lo último, los juegos que 
están a mitad de camino entre el aprender de forma 
divertida y el pasatiempo. La popularidad de los juegos 
electrónicos es enorme. Todo empezó a mediados de los 
años setenta, con la aparición de una especie de cajitas 
que se podían conectar al televisor en color: se abría la 
caza del oso electrónico o daban comienzo campeonatos 
familiares de tennis televisivo. El juego del ajedrez, punto 
de partida de la Inteligencia Artificial, se convertía, con la 
llegada de la electrónica, en uno de los juegos electrónicos 
más difundidos, hasta tal punto que hoy en día lo más 
difícil de todo es elegir; hay ajedreces para todos los 
niveles y los precios oscilan entre unos pocos miles de 
pesetas y varias decenas de miles. Se organizan inclusive 
campeonatos y concursos entre máquinas. Pero lo que 
resulta más interesante de todo esto es que a veces estos 
microordenadores pueden adecuarse con su comporta- 
miento a la habilidad y capacidad del jugador que se da 
cuenta de su nivel y pasa al nivel siguiente sólo cuando 
consigue ganarle a la máquina. 

Precisamente con el ordenador personal los juegos 
adquieren relieve y aspectos especialmente importantes. 
Las posibilidades se multiplican hasta el infinito, inclusive 
se pueden inventar nuevos juegos que inmediatamente se 
ponen en producción, porque en este sector ha de haber 
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un recambio constante; no faltan casos de personas, a 
menudo muy jóvenes, que se han enriquecido con los 
derechos obtenidos por juegos de su invención. Desde el 
punto de vista del usuario,'este tema presenta vertientes 
que también son muy interesantes: para jugar hay que 
resolver problemas, hay que elaborar estrategias. En su- 
ma, por medio del juego se puede obtener una mejora 
intelectual. 


Información cognitiva. El ordenador personal y las activi- 
dades en el hogar y durante el tiempo libre. Ambiente de 
aprendizaje (4.3) - 


En cierto sentido, el mecanismo que lleva a la informa- 
ción cognitiva y a la creación de un ambiente que favorez- 
ca el aprendizaje es muy lineal: se compra un ordenador 
personal bajo el estímulo de una motivación cualquiera o 
para dedicarlo a no importa qué aplicación casera (pero 
esto sucede también en las actividades laborales o en la 
escuela); a medida que se va uno haciendo con la máqui- 
na, van aumentando el número de las aplicaciones y de 
los cometidos que se le confían. De esta forma se va 
creando un ambiente cognitivo, centrado en el ordena- 
dor. Se aprende con el ordenador. 

El recorrido no siempre llega hasta el estadio final, 
porque, como ya hemos subrayado varias veces, el proce- 
so no es automático, sino que depende de la cultura y de 
la creatividad del individuo, no del ordenador, que no 
deja de ser un mero instrumento; además, la informática 
no es una asignatura sencillísima y, sobre todo, todavía 
no hay manuales sencillos y exhaustivos dedicados a ésta 
o a sus aplicaciones. Hasta los manuales de los construc- 
tores suelen ser, con harta frecuencia, expeditivos y difíci- 
les y habría que esforzarse en mejorarlos. 

Sin embargo, quien compra un ordenador personal 
tiene que tener pleno conocimiento de las posibilidades 
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que la máquina le ofrece. En el último estadio, cuando se 
ha creado un ambiente cognoscitivo alrededor de la má- 
quina, el ordenador se convierte en un instrumento para 
pensar. 

El número de ordenadores personales ya instalados es 
todavía demasiado bajo, respecto a la potencialidad del 
mercado y, consecuentemente, a los posibles usuarios. 
Cuando el ordenador personal se haya difundido más, y 
hemos de decir que en los Estados Unidos y en algunos 
países europeos se ha alcanzado un nivel de difusión 
considerable, entonces, pero sólo entonces, se verá en 
toda su amplitud el vasto potencial que ofrece el ordena- 
dor como instrumento para pensar. Al decir esto no 
estamos entonando el canto de las sirenas, por el contra- 
rio, hemos intentado poner siempre en evidencia las difi- 
cultades y los obstáculos que se interponen para la conse- 
cución de un estadio de conocimiento tan avanzado. 

Sin embargo, lo cierto es que somos las primeras gene- 
raciones de la sociedad de la información, entendida co- 
mo sociedad posindustrial; a medida que se van suce- 
diendo las generaciones, presenciamos, yo diría que estu- 
pefactos, la desenvoltura con que los niños consiguen 
entender el mecanismo de funcionamiento y la lógica de 
los ordenadores. Los lenguajes y los instrumentos de 
aprendizaje se van perfeccionando cada vez más. El LO- 
GO y el SmallTalk son dos ejemplos que hablan por sí 
solos y, como ha afirmado Seymour Papert, no han de ser 
los ordenadores los que programen a los niños, sino los 
niños quienes programen los ordenadores. Otros científi- 
cos, como el físico y astrónomo Robert Jastrow, subrayan 
ya la potencialidad que puede desarrollar para el hombre 
esta nueva fuente de inteligencia, es decir, la inteligencia 
de silicio de los ordenadores. No es pura casualidad el 
que la edición italiana del libro de Jastrow?, que vierte 


2 Robert Jastrow: El telar encantado, Mondadori, Milán, 1982. 
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sobre las teorías evolucionistas, haya salido con un subtí- 
tulo que dice en tono provocativo: «... Y la evolución creó 
la ciencia». El ambiente cognitivo que se puede crear en el 
hogar alrededor del elaborador es uno de los más fructífe- 
ros y productivos. El juego, sobre todo el juego didáctico, 
suele ser el propulsor de todo ello. 

El juego tiene como objetivo el de lograr un fin, un 
resultado, que es inmediato. Desde el punto de vista 
didáctico, este,es un hecho importantísimo. En segundo 
lugar, permite una interacción muy fuerte con la máquina 
y también esto implica reflexión y razonamiento inmedia- 
tos. Es mucho más de lo que se puede conseguir con la 
lectura de un buen libro. Además de todo ello, el juego 
exige la resolución de problemas, que se desarrollen pro- 
cesos de decisión, que se planteen estrategias. A menudo 
el juego puede desembocar en la creatividad, y el ordena- 
dor personal la hace posible. 
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Tercera parte 


LA ESCUELA Y LOS EDITORES 


Capítulo primero 


LLEVAR EL ORDENADOR A LA ESCUELA 


Un poco más de historia 


Las primeras aplicaciones del ordenador a la didáctica, 
ya lo hemos dicho en el primer capítulo, tuvieron lugar en 
los Estados Unidos y se remontan a la segunda mitad de 
los años cincuenta. Resulta difícil decir quién fue el que 
inició el estudio de estas aplicaciones del ordenador a la 
didáctica, debido también al hecho de que éste se produjo 
como una ampliación de la utilización de una máquina 
cuya versatilidad ya se preveía y podemos decir que no 
hubo campo en el que no se intentara, con logros muy 
diversos, probar un nuevo uso. 

En aquel entonces, todas las casas constructoras des- 
arrollaron programas para instruir y adiestrar en el em- 
pleo de sus propios ordenadores, precisamente por medio 
de los ordenadores mismos y en las universidades, en las 
que éstos habían entrado para cumplir cometidos de 
investigación científica y, más tarde, administrativos. Al- 
guien debió pensar que se podía intentar aplicarlo a la 
didáctica. 

Alfred Bork, de la Universidad de Irvine, en California, 
uno de los más importantes expertos estadounidenses en 
educación asistida por ordenador, recuerda* cómo a par- 


1 Alfred Bork, «Educational Technology Center at the University of 
California», en Computer Assisted Learning, de R. Lewis y E. D. 
Tragg, IFIP, Heineman, Londres, 1980. 
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tir de 1959 inició una experimentación didáctica limitada 
en la Universidad de Alaska con un IBM 1620, uno de los 
primeros ordenadores que utilizaban el FORTRAN. Al- 
gunos años más tarde, cuando ya no estaba en aquella 
universidad, escribió a IBM para saber quién se halla- 
ba trabajando en aquel campo, con el fin de recoger ideas 
sobre la experiencia una vez madurada. Le contestaron 
que no estaban muy informados acerca del uso que se 
estaba haciendo de los ordenadores en la didáctica, pero 
que en Alaska alguien estaba trabajando en ello. Este 
testimonio suyo da una idea clara de lo que ocurría en 
aquellos tiempos, pese a que hoy en día podemos com- 
probar que la experimentación estaba ya difundida, sobre 
todo en las universidades, y que precisamente a aquella 
época se deben los primeros cursos para la enseñanza de 
la física y de la química, asistidos por ordenador. 

Las limitaciones a que estaban sujetas las primeras 
aplicaciones y su posibilidad de expansión residían en los 
altísimos costes de proceso y en la poca flexibilidad que 
aún presentaba la máquina en su uso, ya que, al ser 
mastodóntica, sólo permitía un único puesto de trabajo. 
El giro total de esta situación se tuvo más tarde, cuando 
fue posible la utilización del ordenador en tiempo com- 
partido (time sharing) y con multiprogramación, gracias 
a los cuales se pudo conectar varios terminales a un 
único ordenador y seguir los programas de la máquina 
desde los diferentes puestos de trabajo. Nos estamos refi- 
riendo a los ordenadores de la segunda generación; co- 
mo ya hemos visto al principio del libro, a partir de 
entonces, a cada paso evolutivo del hardware correspon- 
dió una evolución de las aplicaciones a la didáctica tam- 
bién. 

Muchas universidades empezaron a implantar centros 
de estudio para la educación asistida por ordenador y 
muy pronto se desarrolló en todos los Estados Unidos 
una experimentación que iba desembocando en cursos 
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construidos según las técnicas de la educación programa- 
da desarrollada por Skinner y Crowder: el ordenador se 
convertía en la nueva teaching machine. 

De este período, que abarca los años entre los sesenta 
hasta mediados de los setenta, queremos recordar, entre 
tantas como ha habido, dos aplicaciones que nos parecen 
especialmente significativas: el sistema PLATO de Do- 
nald Bitzer, desarrollado en la Universidad de Illinois, y 
el sistema TICCIT desarrollado por Victor Bunderson y 
John Valk en'la Universidad Brigham Young, en Utah. 
Tampoco se puede dejar de mencionar el importante 
trabajo teórico y de aplicación llevado a cabo por Alfred 
Bork dentro del proyecto de enseñanza de la física en el 
Educational Technology Center de la Universidad de 
California, en Irvine, y las obras y las actividades de 
Patrick Suppes y de Richard Aktinson, realizadas en la 
Universidad de Stanford, en California también. En estas 
universidades, como en muchas otras también norteame- 
ricanas, se desarrolla una experimentación didáctica, que 
es matriz de otras muchas aplicaciones más amplias al 
sistema escolar y a la formación que se da en el campo 
empresarial y que, en épocas más recientes, tras la apari- 
ción de los microordenadores, se extiende también a la 
formación alternativa a domicilio. 

El PLATO es seguramente el programa más importan- 
te y más articulado de todos los que se han hecho. Se ideó 
y desarrolló en la Universidad de Illinois, con una ayu- 
da de la National Science Foundation de 8.860.000 
dólares. Control Data Corporation compró y comer- 
cializó en todo el mundo una versión del PLATO IV. 
Para dar una idea de la envergadura de este sistema, sólo 
hay que decir que el catálogo general incluye más de 7.000 
horas de programa, en el que se articulan cursos que 
cubren muchísimos campos de formación en los sectores 
aeronáutico, electrónico, de la industria manufacturera, 
petroquímica, médico y sanitario y universitario en todas 
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sus vertientes y en todas las disciplinas. Hay en el mundo 
unos 20 grandes centros en los que se utiliza el PLATO; 
operan en las universidades y los gestiona directamente 
Control Data Corporation. Cuatro de ellos están en Eu- 
ropa. 

En el centro de cada uno de los sistemas hay un orde- 
nador de gran capacidad, el Cyber, al que se pueden 
conectar hasta 1.000 terminales a la vez. El sistema PLA- 
TO, por tanto, funciona a tiempo compartido (time shar- 
ing) y los terminales están conectados a través de líneas 
telefónicas con el ordenador central. Esta es la principal 
limitación del PLATO: frente a una indiscutible y válida 
mole de material didáctico, su coste de gestión es altísimo 
y no se puede comparar con el que permiten los microor- 
denadores o los ordenadores personales, mucho más re- 
ducido. En 1980, Control Data Corporation anunció 
otro desarrollo más del programa PLATO para microor- 
denadores, y la comercialización de los cursos y de este 
hardware parece ser inminente, inclusive en Italia. El 
PLATO tiene un lenguaje para autores de cursos que se 
llama TUTOR y, otra innovación interesante, emplea 
para la didáctica pantallas de plasma de nueva concep- 
ción; además se pueden conectar al sistema un reproduc- 
tor de discos o proyectores. 

El TICCIT es otro sistema didáctico que se basa en el 
uso del ordenador de tiempo compartido. Las iniciales 
TICCIT nos lo confirman, ya que son el acrónimo de 
Timeshared Interactive Community Controlled Informa- 
tion Television. El proyecto es el resultado de la colabo- 
ración entre National Science Foundation y Mitre 
Corporation. Puesto que el sistema lo ha financiado la 
NSF, una organización federal que invirtió en él más de 
5.500.000 dólares, el software se proporciona gratuita- 
mente en Estados Unidos y es de dominio público, mien- 
tras que los terminales (un microordenador de Data Ge- 
neral, teclado y televisores con un número máximo de 
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128) se pueden alquilar. El sistema funciona como el 
videotex, es decir, por cable. Entre otras cosas, es conve- 
niente recordar que este sistema proporciona también 
cursos de educación y formación a domicilio, para minus- 
válidos. Al igual que el PLATO, les permite a los profeso- 
res hacerse sus programas, pudiendo elegir entre dos 
lenguajes para autores de cursos, llamados APT y TAL. 

Hasta mediados de los años setenta el coste de la educa- 
ción asistida por ordenador, pese a que marcaba una 
tendencia decreciente, siguió siendo, de todas formas, ex- 
cesivamente alto para que se pudiera pensar en su uso 
generalizado. La causa de ello era el hardware, de gran 
tamaño y poco difundido, y la complejidad de su progra- 
mación y utilización, que, como ya hemos recordado, se 
llevaba a cabo casi siempre a través de terminales que 
funcionaban a tiempo repartido. Debido a ello, la difu- 
sión a zonas amplias resultaba problemática, ya que, para 
un funcionamiento constante, había que contar con cone- 
xiones telefónicas estables, y esto no siempre era ni es 
posible. 

Por todos los motivos expuestos, el desarrollo de 
las técnicas de educación asistida por ordenador y su 
utilización se han llevado a cabo en organismos de la 
administración pública, como las entidades militares, las 
cárceles o en las grandes empresas. 

Sólo a partir de mediados de los años setenta, con la 
difusión de los microprocesadores y con el uso de mi- 
croordenadores o de ordenadores personales y la consi- 
guiente baja en el coste de memorización de las informa- 
ciones, se han dado las premisas para un vuelco en esta 
situación. Una parte importante del impulso al nuevo 
desarrollo que ha venido después, hay que achacárselo 
también al aumento de los costes de la formación tradi- 
cional. 

Muchas de las iniciativas y de las realizaciones de las 
que ya hemos hablado en la segunda parte de este libro 
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hay que situarlas en este marco, sobre todo las que se han 
dado dentro de los programas de investigación en el 
campo de la inteligencia artificial, a pesar de que algunas 
de ellas, como las que realizó el MIT, se remontan a antes 
de 1975. Por tanto, es aquí donde hemos de establecer la 
conexión con las más recientes aplicaciones de lenguajes 
como el LISP, el LOGO, el FORTH y el SmallTalk. 
También hay que situar en este ámbito otras iniciativas, 
como las de las redes educativas. Un ejemplo de ello es 
Edunet, una red interuniversitaria estadounidense que 
proporciona software didáctico, material para investiga- 
ción y asesoría. 

En este libro se ha aludido poco a los soportes didácti- 
cos audiovisuales, puesto que nos hemos planteado el pro- 
pósito de hablar únicamente de las aplicaciones a la 
didáctica del ordenador tomado por sí solo y, por tanto, 
hemos subrayado sobre todo las posibilidades que existen 
en este campo. Sin embargo, llegados a este punto, mere- 
ce la pena recordar que también resulta muy útil su 
empleo conjunto con medios audiovisuales. Es algo que ya 
se está haciendo con los sistemas PLATO y TICCIT, 
anteriormente citados, y que habrá de tener un desarrollo 
aún mayor con otras aplicaciones telemáticas. 

Pero una de las complementaciones más prometedoras 
entre el ordenador y la imagen habrá de ser, por lo que 
parece, la que se puede lograr conectando un microorde- 
nador a un reproductor de videodisco. El videodisco se 
parece a un 33 revoluciones normal, con la salvedad de 
que tiene brillo y reflexión de espejo en su superficie. En él 
se puede almacenar un número muy elevado de imáge- 
nes (60.000, 100.000 y más) que se pueden utilizar en 
secuencia o de una en una. Cada una de las imágenes, que 
tienen una calidad superior a la que dan los videocasset-- 
tes, se puede recuperar instantáneamente en el orden 
que se quiera y en cualquier punto del disco. Ello signifi- 
ca que se puede pasar instantáneamente, por ejemplo, de 
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la imagen 24.328 a la imagen 54.424 para volver ensegui- 
da a la imagen 1.328. Hay varios tipos y sistemas de 
videodisco que se pueden entroncar, fundamentalmente 
con cuatro cepas: el sistema de lecturas laser de Phillips 
o Laservision; el sistema RCA de cabeza; el VHD ( Vid- 
eo High Density) desarrollado por la compañía japone- 
sa JVC; el sistema Thompson, CSF, desarrollado en 
Francia. 

Conectando un ordenador a un reproductor de imáge- 
nes se puede desarrollar, por medio del videodisco, un 
programa didáctico que ofrece perspectivas muy inte- 
resantes, en el sentido de que aúna la capacidad de pro- 
ceso del ordenador con la imagen que el videodisco pue- 
de localizar instantáneamente. Un videograbador no 
permite obtener resultados tan eficaces, puesto que, 
aparte la menor calidad de la imagen, el videocassette se 
ha de leer en secuencia y, por tanto, nohay posibilidad de 
ir hacia adelante y hacia detrás con rapidez y según las 
necesidades didácticas que exige el curso, a medida que se 
va impartiendo. El videodisco puede resumir la calidad y 
la funcionalidad de una técnica didáctica muy avanzada. 
Por ahora no son muy numerosos los ejemplos de video- 
disco que se utilizan con fines didácticos, en conexión con 
el ordenador; de hecho, debido a los costes de produc- 
ción del videodisco, que son muy altos, y a la escasa 
difusión de los aparatos reproductores, estas aplicaciones 
están limitadas al terreno de la formación empresarial. 

Volviendo al problema del desarrollo histórico de las 
aplicaciones del ordenador a la didáctica, hay que aludir 
a la formación que se puede llevar a cabo a domicilio y 
que representa una alternativa a la institucional o en el 
puesto de trabajo. Es precisamente en este campo en el 
que se están dando los cambios más sorprendentes 
ahora en los Estados Unidos. Los aficionados a la infor- 
mática, los padres para sus hijos y otros por los más 
diversos motivos compran ordenadores personales o home 
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computer que alimentan con los programas más dispa- 
res. La consecuencia de todo ello es que el material didác- 
tico puesto a disposición a través de los canales de la 
distribución en gran escala está muy diseminado y hace 
que la informática y el conocimiento de las más diversas 
materias alcance un grado de difusión como no se había 
logrado jamás en la historia de la educación. En Es- 
tados Unidos, la segunda alfabetización, la de la infor- 
mática, que exige la nueva sociedad posindustrial basa- 
da en la información, empieza a hacerse realidad. 

¿Y en los demás países? En muchos de ellos la experi- 
mentación de las aplicaciones de los ordenadores a la 
didáctica está muy avanzada; prácticamente en todos. 
Excepto en Japón, se vuelven a recorrer todas las fases 
evolutivas de la experiencia estadounidense, con distin- 
tas connotaciones de carácter administrativo que se des- 
prenden del sistema educativo vigente y de su normati- 
va. Vamos a intentar hacer una breve reseña de todos 
ellos, sin olvidarnos de la última experiencia que se ha 
madurado en Italia. 

Debido a la proximidad de los Estados Unidos, la 
situación canadiense es muy parecida a la norteamerica- 
na. En Canadá la difusión de las aplicaciones del ordena- 
dor a la didáctica también le debe mucho al intenso 
trabajo de estudio y a las primeras realizaciones llevadas 
a cabo en las universidades, especialmente en las de Cal- 
gary, de Alberta y de Manitoba. Además, el National 
Research Council, que ha financiado y apoyado la mayor 
parte de las investigaciones, ha desempeñado también un 
papel propulsor fundamental. En general el punto de 
desarrollo de las técnicas didácticas con ordenador es 
muy alto y existe una cierta disposición por parte de la 
población a utilizar las nuevas tecnologías educativas, 
inclusive en el campo de la formación permanente. La 
experimentación del LOGO está muy difundida. La ca- 
racterística más interesante en esta área se debe a la 
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presencia contemporánea de la lengua inglesa y la fran- 
cesa. 

Hemos dicho que la experiencia japonesa tiene unas 
caracteristicas peculiares respecto a las que iremos exami- 
nando. De hecho, en Japón, que es el país de la electróni- 
ca, el ordenador personal tiene una importancia relativa, 
dentro de un marco en el que la difusión de la cultura y la 
costumbre de la formación permanente están muy arral- 
gadas en la sociedad. Además, en Japón se tiende progra- 
máticamente a formar esa sociedad de la información, 
entendida como sociedad posindustrial, a la que tantas 
veces nos hemos referido en este libro. En 1972 una 
organización sin fines de lucro, el Japan Computer Usage 
Development Institute le presentó al gobierno un plan 
llamado The Plan for Information Society - A National 
Goal Toward the Year 2000. 

En este plan se había previsto una inversión hasta 1980 
de cantidades equivalentes a unos 3.000.000.000 de pesetas 
para las aplicaciones del ordenador a la didáctica, pero en 
los años siguientes, entre 1980 y 1995 esta cifra habrá de 
alcanzar los 400.000.000.000, es decir, el equivalente a la 
mitad de la inversión total del plán. Las opiniones acerca 
de su realización no concuerdan y son muchos los que 
Opinan que no se aplica con la rapidez prevista; de todas 
formas, sigue en pie el hecho de que Japón es uno de los 
países más avanzados en el sentido de la informatiza- 
ción masiva. Es sin lugar a dudas el país en el que más se 
invierte en formación permanente, que se lleva a cabo en 
el propio puesto de trabajo, y que llega incluso a ocupar 
el 20 por 100 del tiempo laboral. Además, es también uno 
de los países en los que la educación básica utiliza más los 
sistemas audiovisuales. 

Vamos a pasar ahora a Europa, para examinar tres 
situaciones geográficamente próximas a nosotros, pero 
que no lo son tanto desde el punto de vista de las realiza- 
ciones en este terreno. 
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En Inglaterra, alrededor de la mitad de los estudian- 
tes pueden tener acceso a conocimientos de informática. 
Esto se ha conseguido gracias a un considerable esfuerzo 
llevado a cabo por el gobierno para difundir la informáti- 
ca en la escuela introduciendo también los microordena- 
dores. Recordemos que en el Reino Unido el sistema edu- 
cativo está descentralizado y son las autoridades locales 
quienes se hacen responsables de su funcionamiento, 
mientras que las autoridades centrales se ocupan sola- 
mente de coordinar el servicio. Consecuentemente, los 
profesores tienen grandes posibilidades de organizar cur- 
sos, incluso con material didáctico producido por ellos 
mismos o hallado por medios autónomos. Esta es la 
razón de que los constructores de ordenadores hayan 
hecho software didáctico que se emplea en la escuela en 
amplia escala. 

El arranque de la aplicación de los ordenadores a la 
didáctica se afianzó con carácter nacional en 1973, año en 
que Margaret Thatcher, por entonces secretario de Esta- 
do de Educación, aprobó un plan llamado National De- 
velopment Programme in Computer Assisted Learning. 
El programa fue inmediatamente operativo y se reforzó 
en 1980, al lanzar el gobierno un nuevo programa, que 
se basa en ayudas procedentes también del ministerio de 
Industria. Este nuevo plan, que se amplía también a los 
niveles escolares iniciales, prevé la puesta en práctica de 
otros programas para difundir la educación asistida por 
ordenador, con una inversión de 9.000.000 de libras 
para Inglaterra, Gales e Irlanda del Norte. Con ello se 
ha conseguido un rápido desarrollo de los programas 
de software educativo, que se han llevado a cabo en 
diferentes ámbitos. En 1984 está previsto que el plan se 
aplique también a los niveles escolares de cinco a on- 
ce años. Como ya ha sucedido en los Estados Unidos, 
en Inglaterra los editores también están interviniendo en 
este sector, lanzando al mercado textos tradicionales en el 
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terreno de la informática y de la enseñanza por medio 
del ordenador, y produciendo y comercializando, de 
manera más específica, software didáctico. Además de to- 
do ello, la cultura de la informática recibe sostén y difu- 
sión por parte de organizaciones como Open University y 
la BBC. El sector educativo de la BBC ha entrado directa- 
mente en este terreno promoviendo un espacio televisivo 
de 10 capítulos de 25 minutos cada uno que se empezó a 
emitir en febrero de 1982, basado en un programa 
didáctico articulado que utiliza un ordenador de la marca 
BBC construido por ACORN Computer (hace ya algunos 
años que la ACORN produce también un ordenador 
doméstico que ha alcanzado una buena difusión y cuyo 
nombre es ATOM). 

En la República Federal de Alemania el sistema didác- 
tico está descentralizado de forma muy acusada y es 
competencia de los Lánder elegir las asignaturas que se 
habrán de impartir. Por tanto resulta muy difícil resumir 
la situación alemana en lo referente a la difusión de los 
programas de enseñanza de la informática y la difusión de 
las técnicas de instrucción asistida por ordenador. De 
todas formas, hemos de decir que también aquí las escue- 
las gozan de financiaciones centrales o locales cuyo fin es 
el de fomentar la enseñanza de la informática. Estas finan- 
ciaciones recientemente se han concedido también para la 
aplicación de los ordenadores a la didáctica. A grandes 
rasgos, se podría decir que la enseñanza de la informática 
se difunde al considerarla una asignatura técnica, por lo 
que entra a formar parte de cursos técnicos específicos. 

Se tienen noticias de una vasta experimentación en 
microordenadores para uso didáctico, mientras que los 
constructores de ordenadores se están ocupando de una 
doble vertiente, a saber, proyectar ordenadores para los 
colegios y para la gestión integrada de los colegios. Esto 
se ha podido observar en las recientes ediciones de Didac- 
ta, una importante feria internacional dedicada, como 
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bien dice su nombre, al material didáctico, que en 1981 
tuvo lugar en Basilea, en 1982 se celebró en Hannover, y 
en 1984 de nuevo en Basilea. 

Así como los sistemas educativos inglés y alemán están 
muy descentralizados y el profesor goza de gran autono- 
mía para organizar sus programas y establecer el uso de 
material didáctico, el sistema francés está muy centraliza- 
do y jerarquizado. La totalidad de los profesores, desde el 
jardín de infancia hasta la universidad, son funcionarios 
estatales y, tal como sucede en Italia, los planes de estudio 
están rígidamente fijados de antemano. 

Francia fue el primer país europeo que introdujo el 
ordenador como instrumento didáctico en su propia en- 
señanza escolar. Efectivamente, desde 1970 se puso en 
marcha una experimentación que abarcó también a las 
escuelas superiores, y el estado, al mismo tiempo, aprobó 
un programa de formación del profesorado en el que se 
preveía adiestrar a 100 profesores en institutos universita- 
rios, durante un período de un año. Al final de dicho 
período, cada uno de ellos tenía que desarrollar un pro- 
yecto didáctico en el que estuviera previsto el uso del 
ordenador en aquella asignatura que fuera de su compe- 
tencia. A 1970 se remonta también otra importante inicia- 
tiva encaminada a aumentar el número de profesores con 
conocimientos en el campo informático. El ministerio de 
Educación organizó un curso por correspondencia con 
una entrega semanal. Cada una de estas entregas conte- 
nía, además de la parte teórica, los ejercicios que se habían 
de remitir de nuevo al centro para su corrección. Al 
finalizar el curso, los profesores participantes asistían a 
un seminario de tres días, de tal manera que se les 
brindaba la ocasión de trabajar con el ordenador y discu- 
tir el contenido de los programas de enseñanza 

También fue objeto de estudio un lenguaje en el que se 
utilizaba como base la lengua francesa y que fue el len- 
guaje común del experimento. Se le llamó LSE (las inicia- 
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les corresponden a Langage Symbolique d'Enseignement) 
y lo desarrolló la Ecole Supérieure d'Electricité para el 
sistema CI, Mitra 15, elegido para el experimento, que 
funcionaba a tiempo compartido. 

Entre 1971 y 1976 se ha ido desarrollado una conside- 
rable montaña de material didáctico en las 58 escuelas 
secundarias en las que se han instalado los ordenadores. 
Según un informe del INRP redactado por Christian 
Lafond y Pierre Muller en dichas escuelas son 90.000 los 
alumnos que han podido tener acceso al aula de los 
ordenadores y durante diez años (1970/1980) los centros 
han funcionado, como promedio, treinta y dos horas a 
la semana. 

A partir de 1976, con las innovaciones aportadas por 
los microordenadores, pareció evidente que ya no era el 
caso de seguir utilizando sistemas fechados en 1971. En 
1979 el ministerio de Educación y el de Industria se 
comprometieron en un considerable esfuerzo, tendente a 
llevar 10.000 microordenadores a los colegios franceses 
antes de 1985. Hoy en día este programa está en vías de 
aplicación y se calcula que se han instalado ya alrededor 
de 3.000 microordenadores. Esta experiencia hay que si- 
tuarla al lado de la anterior, en la que se utilizaron los 
sistemas de tiempo compartido. Precisamente para 
que no caiga en saco roto la experiencia anterior y se 
puedan utilizar, consecuentemente, los cerca de 500 pro- 
gramas hechos por los profesores franceses, el LSE se ha 
convertido en un lenguaje standard. Si bien 10.000 or- 
denadores antes de 1985 resultan pocos, y suponiendo 
constante el número de estudiantes entre 11 y 18 años, 
para poder decir que el problema de la introducción del 
ordenador en la escuela se ha resuelto ya, no cabe duda 
que el experimento francés es uno de los más significa- 
tivos entre los que se han entablado en el mundo en este 
terreno. 
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¿Y en Italia? 


¿En qué punto se encuentra en nuestro país la investi- 
gación en el campo de las aplicaciones del ordenador a la 
didáctica? No estamos entre los últimos puestos en el 
mundo, pero tampoco entre los primeros. Al mismo tiem- 
po que hay investigaciones interesantes y centros que 
trabajan en este campo de las aplicaciones a los ordena- 
dores a la didáctica, el concurso público en su desarrollo 
a gran escala brilla por su ausencia. 

La investigación se ha llevado a cabo de forma discre- 
ta, en las universidades, y sin la ingente ayuda que ha 
obtenido en otros países. ¿Cómo podemos dibujar el 
mapa de los estudios realizados? Una forma bastante 
fidedigna es la de consultar los documentos de los con- 
gresos y reuniones internacionales dedicados a las apli- 
caciones de los ordenadores a la didáctica y medir el 
peso específico y la importancia de nuestra presencia 
dentro del marco del desarrollo mundial del tema. 

Al lector deseoso de profundizar en el argumento le 
remitimes a estas celebraciones y más exactamente a que 
consulte los documentos de la International Federation 
of Information Processing (1IFIP) Technical Committee 
núm. 3 Working Conference on Computer Assisted 
Learning, que tuvo lugar en Roehampton, Inglaterra, 
del 3 al 7 de septiembre de 1979, y a los documentos de 
la primera, segunda y tercera World Conference on 
Computer in Education celebrada en Amsterdam en 
1970, en Marsella en 1975 y en Lausana en 1981, organi- 
zadas todas las veces por el Technical Committee núm. 3 


del IFIP. 
Otro punto de referencia nos lo dan los documentos 


del congreso anual de la AICA, Asociación Italiana de 
Cálculo Automático, que se celebró en Pavía los días 23 y 
25 de septiembre de 1981, en el que se pasó revista general 
al estado en que se encuentra el arte de la informática en 
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Italia y, por tanto, se trató también de la situación de la 
educación asistida por ordenador. Es más, este docu- 
mento representa un punto de síntesis y de comparación 
decisivo. Como escribe Alfio Andronico en su ensayo 
Aplicación de los ordenadores a la didáctica en la escuela 
secundaria en Italia y en el extranjero, incluido en un 
suplemento de los documentos de la convención: 


Hacia finales de los años sesenta, se han constitui- 
do en Italia grupos de trabajo en el sector CAI, 
sobre todo en Génova, Pisa, Roma y Bari y en los 
años setenta han sido numerosas las convenciones, 
incluso internacionales, que el sector ha organizado 
en Italia. La atención se fijó sobre todo en el estu- 
dio de los proyectos para las universidades (pri- 
mer bienio de física, matemáticas, ingeniería, 
ciencias de la información) en la enseñanza del 
álgebra, análisis, geometría y física. Quizá Pisa 
haya sido la única que haya dedicado mucho espa- 
cio a la escuela primaria y secundaria durante 
aquellos años, pero más en el sector de la educación 
programada que en las aplicaciones de los ordena- 
dores a la didáctica. Por lo que se refiere a esta 
última, sólo unas pocas aplicaciones en el sector de 
los juegos y de la geometría. Se ha llevado a cabo 
un gran esfuerzo para intentar encontrar una forma 
de coordinar estas actividades, pero no se ha tenido 
fuerza suficiente para llevarla a cabo. Paralelamen- 
te han ido naciendo nuevos grupos en Pavía, Mi- 
lán, Nápoles, Bérgamo, Turín, Trieste e, inclusive, 
en algunas industrias, como Fiat y otras, por 
problemas de uso del CAI en la formación profe- 
sional. 


La actuación pública en la escuela para facilitar el 
desarrollo de las aplicaciones de los ordenadores a la 
didáctica ha sido mínima, pese a que recientemente se ha 
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notado una cierta ebullición del interés, que, al parecer, 
habrá de desembocar en iniciativas de estudio durante el 
curso de 1983. De todas formas, aparte la actuación del 
Ministerio de Educación en la constitución del Centro 
multimedial de Villa Falconieri en Frascati, y el del Con- 
sejo Nacional de Investigaciones en los Institutos IEl de 
Pisa e IAC de Roma y en la creación de laboratorios en 
Pavía (Laboratorio de análisis numérica), en Génova 
(Instituto de tecnologías didácticas e Instituto de mate- 
mática aplicada), las actividades de investigación han si- 
do llevadas a cabo por el Instituto de cibernética de la 
Universidad de Milán, de la facultad de Ciencias de la 
Universidad de Nápoles, por el Centro lingúístico interfa- 
cultades de Turín, por el Instituto de Ciencias de la 
Información de la Universidad de Bari, por el Politécni- 
co de Turín, etc. 

Esto por lo que se refiere a la experimentación y la 
investigación en el campo de las aplicaciones de los orde- 
nadores a la didáctica; si se analiza, en cambio, el proble- 
ma desde el punto de vista de la enseñanza de la informática, 
los cursos de licenciatura en Ciencias de la Informa- 
ción están en Pisa, Turín, Bari, Salerno, Udine, Milán 
(Universidad Estatal) y a ellos asisten alrededor de 9.000 
estudiantes. La enseñanza de la informática está presente 
en los Politécnicos, en las Facultades de Economía y Co- 
mercio, pero se va desdibujando, según el grado de im- 
portancia de las universidades. En alguno de los casos ni 
siquiera está prevista por los planes de estudio y dicha 
enseñanza se camufla bajo los nombres más singulares. 
De todas formas, se puede decir que en las universidades 
italianas la formación en informática aún no está excesi- 
vamente difundida, mientras que la informática aplicada 
a la formación, por lo menos en el sentido enfocado por 
este libro, es prácticamente inexistente. 

En la escuela secundaria, incluyendo en el análisis tam- 
bién el proyecto de reforma, también se prima la enseñan- 
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za de la informática en determinados sentidos, pero, en 
cambio, no existe una política que apoye las aplicaciones 
del ordenador a la didáctica que, como ya hemos visto, ha 
constituido el programa prioritario de los órganos direc- 
tivos de la Educación, a veces inclusive en colaboración 
con el ministerio de Industria, en el Reino Unido y en 
Francia, pero también en otros estados de Europa occi- 
dental. 

En una situación como ésta, el ordenador entra en 
la escuela por la presión de directores o profesores espe- 
cialmente enterados o por la voluntad de grupos de padres 
más sensibilizados con el problema. ¿Cuántos ordena- 
dores hay instalados en los colegios italianos? Hemos 
intentado preguntárselo a los fabricantes, que deberían 
saberlo, desde el punto y hora que, en lo referente a los 
ordenadores grandes, pueden controlar los contratos 
de mantenimiento y, en lo tocante a los más pequeños, lo 
pueden comprobar por medio de las garantías que se les 
remiten. Se alcanza una cifra que ronda los 3.000 ordena- 
dores instalados. Pero ¿cuántos se utilizan para fines 
didácticos y cuántos están destinados a usos administra- 
tivos? No es fácil decirlo. 

Entre los cometidos de la estructura educativa, está, 
ante todo, el de hacerse cargo de la necesidad de conoci- 
mientos referidos al ordenador. En la historia de la ense- 
ñanza de la edad moderna, nunca como en este punto 
nos hemos encontrado frente a un compromiso tan difícil 
y tan nuevo: introducir una nueva disciplina junto a las 
ya tradicionales, a sabiendas de que habrá de implicar 
cambios inmensos en la sociedad. El otro cometido es el 
de favorecer las aplicaciones del ordenador a la didáctica 
en todas las asignaturas. 

Estamos apenas en los albores de este esfuerzo colosal. 
Por ahora, en nuestro país se nota un mayor grado de 
sensibilización en los sectores privados que se dedican a 
la formación. Aquí un largo hábito de estudio de los 
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problemas de la didáctica vinculados a las técnicas y a 
las tecnologías, una mayor preparación de base en el 
campo tecnológico, la convivencia con las aplicaciones 
empresariales de la informática, pero, sobre todo, la per- 
meabilidad y la predisposición al intercambio de expe- 
riencias con países más avanzados en este terreno, han 
hecho que las metodologías didácticas vinculadas a la 
informática se hayan estudiado y experimentado. Hasta 
tal punto, que hoy en día los problemas referentes al 
hardware, así como aquéllos relativos al software, en ma- 
yor medida aún, se han analizado, asimilado y aplicado 
con algún éxito. 


La resistencia que opone la tradición 


Los que defienden la tradición didáctica de otros tiem- 
po añorados son también los más acérrimos enemigos de 
que se introduzca el ordenador en la escuela, y, por tanto, 
de sus aplicaciones a la didáctica. Argumentan su postura 
afirmando que el conocimiento y el aprendizaje de las 
matemáticas, por ejemplo, no se pueden llevar a cabo 
fuera de los cauces del método tradicional. La razón no se 
les puede dar ni quitar, en términos absolutos: se puede 
aprender matemáticas incluso utilizando papel y lápiz, 
pero el punto central del problema nos lo da el he- 
cho de que hoy se dispone de técnicas didácticas mucho 
más eficaces. La técnica misma para realizar los cálculos 
con papel y lápiz, en la práctica de trabajo ya está supera- 
da desde hace un centenar de años, desde que las máqui- 
nas de calcular mecánicas se han ido imponiendo allí 
donde había que hacer cálculos muy complejos y pesa- 
dos. Afortunadamente, también en la escuela está per- 
diendo pie desde hace algunos años la postura de quie- 
nes defienden la didáctica de otros tiempos, gracias tam- 
bién a la difusión de la calculadora de bolsillo o a los 
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pequeños calculadores programables que, si se dominan 
bien, pueden representar un extraordinario instrumento 
de aprendizaje, no sólo de las matemáticas, sino de todas 
las disciplinas científicas. 

El lápiz y el papel se deberían sustituir en cuanto el 
alumno hubiera entendido el significado del cálculo que 
estaba haciendo. Es inútil insistir sádicamente obligando 
a los alumnos a que realicen cálculos cada vez más com- 
plejos. Hay que pararse y subrayar su significado. Es 
algo que había entendido perfectamente un enseñante 
anónimo de la antigúedad, un escriba de Mesopotamia 
que vivió unos tres mil años antes de Cristo. Lo atestigua 
una tablilla de arcilla de forma redondeada, alargada, 
que se conoce por TM. 7S. G. 1963. En la figura 16 se 
puede ver el dibujo de una de sus caras. 

TM significa TellMardik, el nombre de la colina que 
ocultaba Ebla, la ciudad que dominó el Oriente Próximo 
de la antigúedad, en la que, en 1975, se encontró la 
tablilla. Giovanni Pettinato, que es quien se ha dedicado 


16. Una de las caras de la tablilla del escriba de Kis. en la que se 
desarrolla el problema matemático. 
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a descifrar el inmenso patrimonio de textos escritos en 
arcilla encontrados en Ebla, dice del contenido de esta 
tablilla en concreto: «Es tan bonito, aunque resulte difí- 
cil, que me parece oportuno que se conozca integramen- 
te; se trata de una secuencia de números que constituyen 
un problema matemático...»?. 


Cara núm. 1 (anverso) 


1) 600 gal 600 grande 

2) 3.600 gal 3.600 grande 

3) 36.000 gal 36.000 grande 

4) 360.000 gal 360.000 grande 

5) 360.000 x 6 gal 360.000 x 6 grande 
nu-da-Sid sin desarrollar; 


Cara núm. 2 (reverso) 


1) ki-gar problema 
2) dub-sar del escriba 
3) ki5k de Kis 
4) i5-má-ia Isma-la 


¿Qué se les pedía a los alumnos? «Nos parece evidente 
que lo que se les pedía es que acabaran de completar la 
tablilla, escribiendo, después de los cinco ideogramas 
GAL, una segunda columna de símbolos numéricos. Na- 
turalmente con ello no queremos decir que los alumnos 
tuvieran que escribir materialmente en la tablilla los re- 
sultados exigidos. Lo que en cambio pensamos es que el 
maestro, después de haber escrito la tablilla, tal como ha 
llegado hasta nosotros, la haría pasar entre los alumnos 
invitándoles a escribir los nuevos símbolos en sus “cua- 
dernos”, es decir, en sus propias tablillas»?. Los chicos 
de aquella época tenían que resolver un problema lógi- 
co, no tenían que cansarse haciendo mecánicamente los 
cálculos. 

Si además pensamos que hoy en día, en pleno floreci- 


2 Giovanni Pettinato: Ebla, Mondadori, Milán, 1979, págs. 258-9. 


3 Giovanni Pettinato: Textos lexicales monolingúes», de la biblioteca 
L. 2769 Instituto Universitario Oriental de Nápoles, 1981. 
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miento de la didáctica de la pluma y el papel, ni siquiera 
es cierto que los cálculos se realizan de la misma forma en 
todas las partes del mundo, porque hay medios más 
rápidos y más funcionales que los que permite la técnica 
del lápiz y el papel, nos convenceremos más aún de las 
ventajas que lograríamos eliminándola en todos aquellos 
aspectos en los que no resultara necesaria. El ábaco se 
usa en China desde el siglo XI, en Japón desde hace 
poco y también en gran parte del mundo oriental, hasta y 
aún más allá de los Urales. Está tan difundido y es tan 
eficaz que les permite a quienes están avezados a su uso 
competir hasta con las calculadoras electrónicas. 

Se puede dar otro ejemplo más. En el mundo occiden- 
tal, no hace más que unos cuantos años, estaba muy 
difundido el uso de la regla de cálculo. La regla era a los 
técnicos como el estetoscopio es a los médicos. La regla, 
que se inventó en 1600, y que, quizá, se convirtiera 
incluso en un símbolo, le debió su éxito al hechó de 
haber sido uno de los primeros instrumentos de cálculo 
portátiles. Su gran difusión, de hecho, se dio con el desa- 
rrollo industrial. Era un instrumento del que los técnicos 
no podían prescindir al desplazarse a los astilleros o a las 
plantas. Se utilizaba para calcular multiplicaciones, divi- 
siones, números al cuadrado y al cubo, para extraer raí- 
ces, etc. Había reglas de cálculo muy perfeccionadas con 
las que se podían obtener cálculos de precisión para 
mecánica, topografía, electrónica, construcción, química, 
etcétera. 

Diez años después de la aparición de las máquinas 
calculadoras electrónicas de bolsillo, la regla de cálculo, 
que fue introducida en Italia por Quintino Sella, como 
curiosamente recuerda la Enciclopedia Italiana, ya no se 
utiliza. Todavía puede encontrarse algún ejemplar en 
las tiendas, pero lo compran los aficionados a coleccionar 
antiguallas y recuerdos. 

A pesar de todo lo que hemos dicho, en la escuela 
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todavía hay quien se opone a los medios de cálculo 
electrónico, de la misma forma que cuestionan, por 
motivos más complejos, inclusive el ordenador electróni- 
co. Pero, en definitiva, los defensores de los métodos de 
otros tiempos mejores alaban la técnica de calcular por 
medio del lápiz y el papel sin darse cuenta de que no 
ofrecen razones que justifiquen su postura. Su único argu- 
mento acaba por ser el de: «está bien así, porque siempre 
se ha hecho así». 

Estos profesores tienen que esforzarse por comprender 
que la debilidad del método que ellos defienden reside en 
que le exige al alumno que concentre su atención en dos 
aspectos contemporáneamente: la lógica del cálculo y su 
ejecución. El alumno fija su atención sobre todo en la 
realización del cálculo, que es laboriosa, y pierde de vista 
su significado lógico. Si la misma operación se llevara a 
cabo con una calculadora electrónica de bolsillo, el alum- 
no se ahorraría la fatiga que implica el cálculo y podría 
concentrarse más eficazmente en la lógica inherente. 
Se derivaría un mayor aprendizaje. Lo mismo se puede 
decir en lo referente al ordenador electrónico, aplicado a 
la didáctica de las matemáticas. Es más, en este caso, 
el efecto es mucho más significativo. Como demostra- 
ción de ello, vale la pena considerar un ejemplo clásico, 
el estudio de función. Enteras promociones de estudiantes 
han invertido cantidades increíbles de tiempo en el 
trazado de gráficos de funciones que se realizaban de 
aquella forma solamente porque la representación se ha- 
cía en una hoja de papel y por medio de un lápiz o de una 
pluma. El tiempo transcurría calculando máximos, míni- 
mos, límites, etc. pero, sobre todo, la laboriosidad del 
cálculo distraía al estudiante que no atendía al significado 
de la operación. Un ordenador puede realizar el mismo 
cálculo en un tiempo brevísimo, así como su representa- 
ción gráfica en una pantalla, multiplicando el efecto di- 
dáctico. En escasos segundos aparece la marcha de las 
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funciones más complejas; esta vez es el alumno el que 
puede cambiar la función a su antojo, variando los pará- 
metros, multiplicando, dividiendo, restando o sumando 
constantes; multiplicando, dividiendo, sumando o res- 
tando variables. La función cobra vida en la pantalla, 
permitiéndole al alumno hacer rápidas comparaciones res- 
pecto a los resultados obtenidos por medio de los diferen- 
tes cambios. Una vez libre de la fatiga que el cálculo 
representa, el estudiante se puede concentrar en la lógica 
del problema y, al ganar tiempo, entiende mejor el meca- 
nismo sobre el que está actuando. 

Máximos, mínimos, los campos de variabilidad, las 
derivadas primas y sucesivas, las integrales, pierden su 
mito marcado de dificultad y ya no inspiran terror. El 
estudiante no está sometido a bloqueos y el aprendizaje 
procede regularmente hacia sectores y zonas que el méto- 
do tradicional, basado en el lápiz y el papel, no permite 
explorar. 

Vamos a ver a continuación algún ejemplo de estudio 
de función. Tomaremos de nuevo el programa que hemos 
utilizado en el capítulo segundo para dar la representa- 
ción gráfica de la función y = sin (1/x) y esta vez lo 
emplearemos para dar la representación de la función 
y = sin (x)/x que es simétrica respecto al eje de las y y se 
presta muy bien a ilustrar la marcha de las derivadas y de 
la integral indefinida. 

Una vez introducida la función en la línea de programa 
nuevo 100 (ése es el misterioso significado del 100 que 
aparece en la primera línea) sale en la pantalla esta suce- 
sión de preguntas: 


199 Y = SIN (X) / X 
FUNCION 
DERIVADA PRIMERA 
DERIVADA SEGUNDA 
INTEGRAL 

CUAL QUIERES? WM 


Sun > 
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Imaginemos que lo que queremos es la representación 
gráfica de la función; tecleamos la opción 1 y, suponiendo 
que queramos estudiar nuestra función en un intervalo de 
—10<x<10 y —-1,2 < y < 1,2. De izquierda a dere- 
cha comenzará a perfilarse en la pantalla la marcha de la 
función que, una vez terminado el cálculo, aparecerá como 
en la figura 17. 


Figura 17 


Volviendo al «menú», así es como se llama en la jerga 
la lista de las opciones que ofrece un programa, elegimos 
esta vez la representación de la derivada primera y he 
aquí que en el gráfico anterior, que hemos conservado, 
empieza a dibujarse, siempre desde la izquierda, la mar- 
cha de la derivada prima. Para el profesor será fácil 
explicar las diferencias respecto a la función y al alumno 
le resultará fácil entender los máximos, los mínimos y los 
puntos de inflexión. En la figura 18 damos la marcha de la 
función y = sin (x)/x y de su derivada primera. 

Si el alumno no entendiera la explicación de la marcha 
de la función, puede repetir en pocos minutos su repre- 

--sentación gráfica. La facilidad con que se puede cambiar 
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Figura 18 


la función, la rapidez con que se realiza el cálculo, la 
puntualidad e inexorabilidad con que se señalan los erro- 
res cometidos por el alumno, por ejemplo, los errores al 
teclear o los errores al fijar el intervalo en el que se quiere 
representar la función, hacen que estos programas sean 
un instrumento insustituible para impartir la moderna 
enseñanza. 

Este material didáctico lo pueden utilizar indiferente- 
mente el profesor y el alumno; para el primero represen- 
tará una evidente ayuda durante las horas de clase. Em- 
pleando programas parecidos al que presentamos, el profe- 
sor podrá realizar un número discreto de estudios de 
funciones, variándolos según sus exigencias didácticas. 
Para el segundo, es decir, el estudiante, este programa y 
otros programas parecidos a éstos podrán ser de gran 
ayuda para desarrollar su capacidad lógica. Una vez 
libres del esfuerzo que implica el cálculo, los estudiantes 
podrán repetir todas las veces que crean oportuno los 
ejercicios para el estudio de funciones nuevas y distintas. 
De esta forma, adquirirán conocimientos nuevos que les 
abrirán campos y horizontes mucho más amplios que los 
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que da la enseñanza basada en la tecnología del lápiz 
y el papel. Ello permitirá ampliar la explicación inclusive 


»=* ESTUDIO DE FUNCIONES POLARES +++ 


INTRODUCIR UNA FUNCION EN LA LINEA 100 
(R EN FUNCION DE T) 


- -INSTRUCCIONES- - 
PARA OTRO GRAFICO: “RUN” 


100 R = COS (T) 
QUIERES CAMBIARLA? SI M 


a partes menos exploradas o quizá no tocadas en los 
programas, como el estudio de las funciones polares. 
Vamos a ver un ejemplo, antes de concluir este apartado. 
En este caso también el procedimiento de realización del 
programa resulta muy fácil. Con el «menú» que hemos 
dado más arriba, se trata de modificar o no la función 
escrita en la línea 100 del programa, que en nuestro caso 
es R + cos (T). Vamos a imaginarnos que la sustituimos 
por R =Cos (3 T) (ver figura 19) y a continuación por 


Figura 19 
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R = Cos (3,14T) (ver figura 20), en donde 3,14 no tiene 
ningún significado específico, salvo el de ser un número 
superior a 3 e inferior a 4. 


== 


SES 
¡NS 


Q 


y Y 4 
MINUS OY 


Figura 20 


En el segundo caso, además de representar una función 
que difícilmente se podría representar con la técnica del 
lápiz y el papel, conseguimos trazar un espléndido di- 
bujo. 

Estos ejemplos nos demuestran lo importante que pue- 
de ser introducir el ordenador en la escuela. Naturalmen- 
de esto no tiene por qué dar pie a pensar que el ordenador 
puede hacer todo y sustituirlo todo; por el contrario, será 
un instrumento y un medio entre otros muchos y, sobre 
todo, no suplantará al profesor, sino que realzará su 
papel y su cometido, incluso en el supuesto de un software 
didáctico muy interactivo. 

Si además tomamos como referencia el punto que hemos 
denominado aprender con el ordenador, será posible darse 
cuenta de hasta qué punto se consigue enfatizar la fun- 
ción del profesor por medio del ordenador: a su alrede- 
dor se crea un ambiente que favorece el conocimiento y el 
aprendizaje. Si nos referimos al LOGO, nos daremos cuen- 
ta de cómo es posible formar una biblioteca de problemas 
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y de instrumentos para la enseñanza muy bien articulada. 
Ya hemos dicho que el LOGO no se agota con un cassette 
o en un disquette, en los que se halle recogido el lenguaje 
ni con un manual de instrucciones. El LOGO es realmente 
un método pedagógico nuevo para practicar la enseñan- 
za, que permite superar muchos de los obstáculos y de los 
problemas planteados por la introducción del ordenador 
en la didáctica. Uno de los peligros de la enseñanza 
empleando el ordenador es que se cree una relación alum- 
no-máquina anormal, una relación de dependencia que, 
además de todo, va en detrimento de la actividad de 
socialización que se debe llevar a cabo en la escuela. Con 
el LOGO se evita este peligro, puesto que, especialmente 
los alumnos más chicos, lo pueden vivir como un juego. 

Con estos medios, se «aprenderá» el ordenador desde 
los primeros niveles de la enseñanza. Es, evidentemente, el 
enfoque del futuro: el LOGO se puede emplear, y de 
hecho así lo hacen en los Estados Unidos, a partir de los 
cuatro años de edad. Los niños que utilizan el LOGO 
aprenderán informática, pero no en términos de bit de 
bytes, sino dándole a las teclas, dibujando figuras geomé- 
tricas, asimilando la informática, desarrollando las capa- 
cidades de percepción, de razonamiento y de estética. 

Para concluir este apartado, vamos a dar otro ejemplo 
de programa de LOGO, con el fin de aclarar estas últimas 
afirmaciones. Á decir verdad, el programa es muy conoci- 
do y se puede llevar a cabo con otros lenguajes, como por 
ejemplo el Pascal y el PILOT. Con el LOGO se puede 
plasmar de forma muy sencilla. He aquí cómo se repre- 
senta en LOGO: 


TO SPIUNO :LADO :ANGULO 
FD :LADO 

RT :ANGULO 

SPI :LADO + 1 :ANGULO 
END 

w 
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Variando el ángulo se pueden crear dibujos geométricos 
muy curiosos y sugestivos. En las figuras siguientes refle- 
jamos algunos ejemplos. En la figura 21 habremos pulsado 
en el teclado la instrucción SPIUNO 1 90. SPIUNO es el 
nombre de nuestro programa y significa ESPIral UNO. 
Este programa, en efecto, es el primero de una serie 
dedicada a las espirales que hemos experimentado. El 
valor 1 es la longitud del lado que en cada vuelta se 
incrementará en 1; el valor 90, como se deduce de la 
penúltima raya del programa y de la figura, es el ángulo 
recto. 


Figura 21 


En la figura 22, la instrucción que se le ha dado al 
ordenador ha sido SPIUNO 1 72. Por tanto, éste es el 
dibujo que se logra con un ángulo de 72”. 

Mientras que en la figura 23 la instrucción que hemos 
tecleado ha sido SPIUNO 1 178. El valor equivalente a 
178” nos ofrece la representación de este espléndido di- 
bujo. 

Las combinaciones gráficas posibles que tengan un 
cierto significado estético son alrededor de treinta. Evi- 
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Figura 22 


Figura 23 


dentemente no forma parte de la intención de este libro 
reproducirlas todas. 


Más allá de la cátedra: los estudiantes 


En su conjunto, los alumnos son el elemento que más 
ha cambiado durante estos últimos años en el panorama 
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de la didáctica. El agente de transformación más impor- 
tante y más generalizado, ya que actúa prácticamente 
sobre todos los alumnos, es la televisión. Por ahora no es 
nuestra intención emitir un juicio de valor sobre ella, 
digamos que es un medio que ha provocado un efecto, un 
cambio que hay que tomar en consideración. Ahora los 
chicos llegan a la escuela y viven en ella poseyendo, 
inconscientemente, los códigos expresivos del lenguaje 
visual. Y esto sucede en todos aquellos sitios a los que 
llega la televisión y en los que el niño pasa una parte más o 
menos importante de su tiempo delante de la pequeña 
pantalla. Antes el niño llegaba a la escuela y aprendía los 
códigos expresivos de la palabra escrita; era un proceso 
lento que iba evolucionando a medida que avanzaba la 
enseñanza. No todos tenían éxito en esta acción que da 
como resultado final el uso de los códigos necesarios para 
expresarse por escrito también. Los códigos expresivos 
del lenguaje visual estaban vinculados a realidades cultu- 
rales, como el cine, al que el chico accedía más tarde y no 
de forma masiva. En cambio hoy en día, por el contrario, 
éste establece contacto con la pequeña pantalla desde su 
más tierna edad y asimila el mensaje de comunicación 
que ello implica. 

Por muy pobre que sea el mensaje de la publicidad, de 
los dibujos animados japoneses, de las películas, se des- 
arrolla según los cánones y leyes del cuento, que se trans- 
miten al niño y al muchacho. Los asimilan sin darse cuen- 
ta de ello. La consecuencia de este hecho es que el niño y 
el muchacho adquieren una familiaridad con la imagen 
que hubiera sido impensable en otros tiempos. Antes esta 
función la cumplían las ilustraciones (a menudo anticua- 
das y feas) que ofrecían los libros. Ahora lo que prevalece 
es el lenguaje televisivo, basado en ilustraciones en se- 
cuencia, que nos dan la información del movimiento. 
Para poder competir con la televisión, la ilustración del 
libro, siendo como es estática, habrá de transmitir un 
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mensaje, habrá de tener un contenido mayor que el de las 
imágenes en secuencia. 

Pero volvamos a los códigos expresivos del medio tele- 
visivo y al hecho de que el niño y el muchacho los 
asimilan inconscientemente. Sin darse cuenta, el chico 
asimila a través de la pequeña pantalla la representación 
de un mundo cada vez más artificial, mecánico, esquemá- 
tico, menos natural. El predominio de lo mecánico sobre 
lo natural va en aumento. Es algo que se percibe incluso 
observando el mundo real. Pero esta condición de lo real 
la destila y expresa la pequeña pantalla por medio de los 
códigos del lenguaje visual y con la afirmación de nuevos 
valores. 

Las generaciones más jóvenes no alcanzan a percibir 
este cambio. Asimilan directamente, a menudo sin com- 
pararlos críticamente con el pasado, los nuevos aspectos 
de la realidad que nos rodea, incluso los que a los adultos 
les ocasionan dificultades de comprensión y hasta, a ve- 
ces, algunas reacciones negativas, por la presencia cada 
vez más masiva de lo artificioso y artificial, respecto a lo 
natural y espontáneo. 

Por tanto, no hemos de sorprendernos ante la predis- 
posición —si no tuviéramos en cuenta estas consideracio- 
nes, podría parecer mágica— que los chicos demuestran 
en la comprensión del funcionamiento de objetos y meca- 
nismos nuevos: los entienden, por lo menos eso nos pare- 
ce, instintivamente, ya que los identifican como parte de 
una realidad nueva que han aprendido a decodificar. 

El ordenador forma parte de esta realidad. Llega hasta 
los jóvenes con signos positivos desde los primeros men- 
sajes contenidos en los dibujos animados. El ordenador 
significa una dimensión mayor en la mente del hombre: 
un mensaje que se va haciendo cada vez más concreto. 
Con la difusión del ordenador personal, con su divulga- 
ción a través de las revistas especializadas, con su distri- 
bución, las posibilidades de establecer el contacto con el 


202 


ordenador se multiplican. ¿Quién no ha observado, al 
visitar cualquier exposición de informática, grupos nutri- 
dos de chicos alrededor de los ordenadores personales, 
dedicados a programarlos? ¿Quién no conoce la habilidad 
con la que los más jóvenes dominan los juegos electróni- 
cos, que ya están presentes en todas partes, después de 
haberle ganado el terreno a los flipper? 

¿Y qué podríamos decir del cubo de Erno Rubik, un 
juego que se ha hecho popular en todo el mundo? No es 
un misterio para nadie que los jóvenes y los chicos no 
tienen problemas para colocarlo incluso en sus composI- 
ciones más articuladas, mientras que otros de generacio- 
nes anteriores pueden hallar dificultades infranqueables a 
la hora de plantearse la solución de una cara, que es la 
más sencilla. 

Esto se debe a que las generaciones más jóvenes han 
asimilado con suma facilidad la forma de decodificación 
de símbolos y mecanismos pertenecientes a una realidad 
nueva, tecnológica, cada vez más mecánica, que constitu- 
ye una parte cada vez más preponderante de lo real. Los 
minis, los personales, los ordenadores domésticos, los 
nuevos instrumentos forman ya parte de esta realidad tan 
familiar a muchos chicos. Basta hojear las revistas de 
microinformática para darse cuenta de ello. En los anun- 
cios menudean los casos de chicos muy jóvenes que quie- 
ren crear clubs, intercambiar juegos, programas, etc. ¿Có- 
mo ha llegado el ordenador personal hasta ellos? Proba- 
blemente a través de su familia: ya son muchos los que 
desempeñan trabajos concomitantes con los ordenadores. 
Quizá por otros medios, las revistas, el cine, la televisión 
o los amigos. 

Se podrá decir que este porcentaje de chicos es todavía 
muy reducido. En nuestro país esto es cierto; aún no son 
muchos los chicos que pueden acceder a un ordenador 
personal. Sin embargo, el número de los que ya compar- 
ten los valores de una nueva cultura tecnológica, en la 
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que el ordenador está integrado, es mucho mayor de lo 
que se piensa. 

A este respecto, la cátedra puede convertirse en una 
barrera entre un profesor, a menudo culto y preparado, 
pero que no está listo para entender los valores de una 
realidad y de un mundo en profunda y rápida transfor- 
mación, y sus alumnos. 
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Capítulo segundo 


EL EDITOR FRENTE A LOS PROBLEMAS 
PLANTEADOS POR LA CREACION 
DE SOFTWARE EDUCATIVO 


Dificultades y problemas 


Cuando el autor no quiere asumir el riesgo de 
publicar por su cuenta, ha de tratar con un editor, 
que se hace cargo de los gastos inherentes a una 
edición compuesta por un determinado número de 
ejemplares; pero en ningún caso debería despren- 
derse de la propiedad de su obra. Si esta obra 
contiene planchas grabadoras en madera o en co- 
bre, tendrá que constar en el contrato que serán de 
propiedad de su autor, quien podrá utilizarlas para 
las siguientes ediciones. A menudo el contrato está 
hecho de tal forma que el editor adelanta el dinero 
y se expone a todos los riesgos, con la condición de 
compartir las ganancias con el autor!. 


Cuando Charles Babbage reflexionaba sobre su condi- 
ción de autor y escribía el párrafo que acabamos de 
transcribir, no hubiera podido imaginar que estas pala- 
bras suyas se habrían podido aplicar a las mil maravillas 
a una nueva forma de editar, convertida en realidad al 


! Charles Babbage: Sobre la economía de las máquinas y de las 
manufacturas, Gabinete Científico del Viesseux, Florencia, 1831, pá- 
gina 254. 
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cabo de más de un siglo y medio, gracias también a su 
investigación científica. Efectivamente, hoy en día que ya 
se ocupan de producir software, inclusive software no. 
personalizado y especialmente software didáctico, un nú- 
mero cada vez mayor de editores, los juristas están de 
acuerdo en reglamentarlo como el derecho de autor. De 
esta forma, se diferencian una vez más los papeles del 
autor y del editor, siendo connotación del primero la 
creación de una obra de ingenio, cubierta precisamente 
por el derecho de autor, y del segundo la actividad de 
comercialización. Por tanto, esta relación puede regirse 
por el contrato editorial, con todo lo que ello conlleva. 

Lo que queda por ver es si ha de ser el editor tradicio- 
nal quien asuma este nuevo papel o pueden hacerlo las 
software houses o, mejor dicho, tal y como opina quien 
ésto escribe, si las software houses no asumirían más 
adecuadamente el papel de autor. 

El editor, como tal organizador cultural, tiene la es- 
tructura adecuada, y la más apta, para lograr el objetivo 
de producir un software educativo. Especialmente el edi- 
tor escolar desarrolla desde tiempo inmemorial el cometi- 
do de plasmar proyectos editoriales educativos y aporta 
todo tipo de competencias técnicas y comerciales indis- 
pensables para alcanzar el éxito, incluso el económico. 

Consecuentemente, es natural opinar, por principio, 
que sean los editores quienes se ocupen de producir el 
software didáctico, puesto que pueden desempeñar esta 
tarea mejor que otros. Mejor que las software houses, es 
decir, que aquellas organizaciones que se han desarrolla- 
do sobre todo para producir y adaptar programas de 
gestión para ordenadores, que de otra forma no tendrían 
las posibilidades de comercialización y de gran difusión 
que exigirá en los años venideros la informatización masi- 
va. Mejor que los fabricantes, tanto por las razones más 
arriba mencionadas, como por el hecho de que éstos tien- 
den a crear un software especifico para una máquina 
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determinada, que, naturalmente, no tienen ningún interés 
en desarrollar para las máquinas de la competencia. 

Algunos editores han acumulado, en sus catálogos y en 
sus estructuras, una experiencia de contenidos y una pra- 
xis didáctica, en tantos años de producción de textos 
educativos, mucho mayores que las que pueda tener cual- 
quier software house. Esta experiencia puede ser un punto 
de partida muy sólido, a condición de que los editores 
estén dispuestos a ser aún más competentes, por ejemplo 
en el terreno del proceso de datos o de las técnicas de la 
educación asistida por ordenador. Por otro lado, puede 
que la carencia de valores pedagógicos de la que adolecen 
determinados productos llamados educativos, entre los 
que están a la venta, haya que achacársela precisamente 
a la falta de experiencia didáctica, que es lo que, en 
cambio, sí tienen los editores. 

El introducir el uso del ordenador en la didáctica sólo 
se justifica si se logra una mejora en la calidad de la 
enseñanza. Y, puesto que está demostrado que con el 
hardware esta mejora es posible, no se han de ahorrar 
esfuerzos e iniciativas para desarrollar un buen software; 
al tener una mejor y mayor experiencia educativa, quien 
puede llevarla a cabo es precisamente el editor. 

Pero, si por un lado es cierto que el editor es el candida- 
to ideal para ocupar este espacio, por las afinidades que 
dicha actividad tiene con las que ya está cumpliendo, no 
es menos cierto que el paso hacia la realización de un 
software educativo no habrá de ser automático. No todos 
los editores escolares podrán o querrán dedicarse en se- 
guida a realizar este tipo de programas. Los problemas 
que se vislumbran en este nuevo sector harán de forma 
que solamente una parte se incline a acometer tan ardua 
empresa, mientras que otros no se atreverán. 

Hemos hablado de problemas y de dificultades; va- 
mos a enumerarlos someramente para poder analizarlos 
luego a continuación. En primer lugar, para los edito- 
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res hay dificultades de índole teórica y cultural; lo que 
equivale a obstáculos que se oponen a una colaboración 
más amplia, fundamental en un sector tan reciente; 
luego hay problemas relativos al mercado; problemas de 
tipo técnico inherentes a la creación del software, a su 
estandarización, a su mantenimiento y a sus nuevas 
ediciones. Ñ 

Las dificultades de índole cultural se pueden resumir 
en la falta de una experiencia especifica para producir 
ese producto educativo tan especial que es el software 
didáctico. Tampoco podría ser de otra forma, ya que la 
teoría de la educación asistida por ordenador es joven y 
a menudo contradictoria. Además, tampoco es probable 
que en un breve plazo de tiempo, por lo menos en Italia, 
se puedan llevar a cabo experimentaciones muy generali- 
zadas para poder crear las mediaciones oportunas entre 
teoría y realidad educativa que resultan necesarias, caso 
por caso y país por país. Para superar este tipo de pro- 
blemas es necesaria una colaboración estrecha entre to- 
dos los organismos que tienen concomitancias con la 
educación y con la escuela, lo mismo con carácter nacio- 
nal que internacional. 

Precisamente es en el ámbito internacional donde re- 
sulta oportuno darle un mayor eco a algunos problemas 
que únicamente allí parecen encontrar compostura y so- 
luciones interesantes. En otras palabras, es indispensable 
establecer una colaboración muy estrecha entre los edito-, 
res y, de forma más generalizada, entre los productores de 
software, desde el punto y hora que los proyectos de 
software tienen unos costes elevadísimos y que los progra- 
mas que «circulan» en las mismas máquinas en el mundo 
en gran parte coinciden. Los programas escolares son 
muy similares, por lo menos por lo que se refiere a las 
asignaturas básicas, y el mercado educativo más general 
tiene las mismas características. Por tanto ¿por qué no se 
han de llevar a cabo programas de investigación en co- 
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mún que permitan compartir los esfuerzos y las inversio- 
nes y repartir el trabajo? 

En el ámbito internacional también habría que afron- 
tar y resolver el problema de la estandardización del 
software. Un problema relativamente fácil de plantear, 
desde el punto de vista técnico, pero considerablemente 
dificil de resolver. Por estandardización, queremos dar a 
entender la normalización del uso del producto, y con ello 
hacemos hincapié en la necesidad de llegar a un acuerdo a 
fin de que todo el software, pero sobre todo el software 
educativo, se le presente al usuario de la misma manera, 
de forma que su empleo se lleve a cabo con las mismas 
modalidades. 

La insistencia sobre este punto no ha de tildarse de 
inútil. No se puede llevar a la escuela un software que no 
sea homogéneo; se le crearía una dificultad artificiosa a 
un producto que ya de por sí tiene cantidad de obstáculos 
que superar para imponerse en un mundo tan difícil y tan 
peculiar. Todo el material presentado bajo forma de libro 
está normalizado; lo mismo se ha de hacer con el software 
educativo. 

En el fondo, Gutenberg y los primeros tipógrafos que 
siguieron sus huellas en el quehacer de la imprenta de 
caracteres móviles desde 1450 hasta nuestros días, encon- 
traron un camino ya abierto por los amanuenses, que le 
habían dado una cierta estructura uniforme a los libros 
por ellos copiados. Y, más aún, en los países en los que se 
utiliza el alfabeto latino, la escritura va de izquerda a 
derecha y, por ello, las páginas de un libro o de un 
periódico se pasan en sentido contrario a las agujas de un 
reloj. En los países árabes ocurre exactamente lo contra- 
rio. En Japón, al igual que en otras áreas culturales, no se 
escribe por rayas, sino por columnas. Sea como fuere, en 
todos los países nos encontramos ante un standard acep- 
tado indistintamente por todos, ya sean productores o 
usuarios de la cultura. El libro está organizado siempre 
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de la misma manera y con la misma pauta de secuencia, 
incluso en lo referente a los capítulos y apartados. 
Nada de esto ocurre, en cambio, sistemáticamente con el 
software en general y menos aún con el software educativo. 
Todos los productores de software han intentado impo- 
ner su propio modo de lectura y de uso; algunos son simila- 
res, casi nunca iguales, pero muchos difieren totalmente. 
Se puede quizá aceptar que un producto destinado al 
campo de la gestión sea distinto, por lo que a su uso se re- 
fiere, de todos los demás que se hallan en el comercio, por- 
que en definitiva la participación del usuario se halla limi- 
tada las más de las veces a un número de programas menor 
y es repetitiva; lo cual, en cambio, no ocurre ni se puede 
aceptar en el terreno educativo, en el que los programas 
destinados a los estudiantes y a los profesores se vislum- 
bran mucho más numerosos. Resulta inimaginable que 
los profesores y los estudiantes tengan que perder el tiem- 
po en aprender cada vez a «hojear» —si es que se nos per- 
dona la expresión— el software y proceder luego a usarlo. 
De la misma forma que es impensable que unos libros 
de física se hojeen de manera diferente a otros y las 
páginas de un libro de química o de los cursos de idiomas 
también se pasen hacia otro lado, hay que conseguir que 
el software educativo se utilice de manera uniforme. Es 
cierto que este proceso depende de las máquinas, pero 
también es verdad que se puede hacer un software uniforme 
y compatible con las distintas funciones de la máquina. 
Sin embargo, hay otro aspecto que puede alegrar a los 
editores. La medida del mercado del software nos la da el 
número de máquinas de un determinado tipo y de un 
determinado constructor, para quien se haya estudiado el 
software, que están presentes en el mercado mismo. Pero, 
mientras que en lo referente a las aplicaciones comerciales 
el mercado suele ser menor o equivalente al número de las 
máquinas existentes, en lo relativo al sector de la enseñan- 
za institucional el mercado potencial puede ser equivalen- 
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te o incluso mayor que el número de las máquinas exis- 
tentes. Ello se debe a dos motivos: el número de los 
usuarios del software, es decir, los profesores o estudian- 
tes que pueden tener acceso a una máquina, es muy 
superior al de los ordenadores instalados; y, además, la 
población estudiantil se renueva cada año. 

Seguramente esta condición representa una ventaja pa- 
ra el editor, pero no hay que olvidar que poner en marcha 
la producción de software educativo es algo que exige 
tiempo y unas inversiones de tal calibre que resulta difícil 
pensar en establecer condiciones de equilibrio o de rendi- 
miento a breve plazo. 

Pero hay un tercer tipo de problemas, ante los cuales se 
encuentra el editor, los que se derivan de la transferibilidad 
de los programas. Por «transferibilidad de los progra- 
mas» queremos dar a entender la posibilidad de trasladar 
un determinado software didáctico estudiado para un 
determinado tipo de ordenador a otros ordenadores de 
diferentes casas constructoras. 

Desgraciadamente esta «transferibilidad» de los pro- 
gramas es muy limitada, debido también al hecho de que 
los constructores de hardware, por razones de competen- 
cia, tienen tendencia a diferenciar lo más posible el sistema 
operativo de sus máquinas. Otras limitaciones las impo- 
nen también las características del gráfico de las distintas 
máquinas y, de esta forma, aunque la mayoría de los 
ordenadores personales se pueden programar en BASIC, 
sucede que, por motivos asociados a la capacidad gráfica 
de la máquina de que se trate, los programas, pese a estar 
escritos en el mismo lenguaje, o en el mismo dialecto, se 
han de diferenciar. 

Mientras que el número de los programas sea limitado, 
el paso de una versión de una máquina a otra se puede 
realizar incluso a mano, pero, al aumentar los programas 
y, como consecuencia de ello, multiplicarse los estudios 
para las distintas versiones, al editor lo que le convendrá 
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será realizar un proyecto o encargar el proyecto de un 
sistema para la conversión automática de los programas. 

El último de los grandes problemas que tiene que 
afrontar el editor, si es que quiere dedicar una parte de su 
actividad a la creación de software educativo, es el de la 
conservación de las ediciones. Vamos a tomar de nuevo el 
ejemplo del libro; en el caso de una nueva edición, se 
analiza conjuntamente con el autor la necesidad de proce- 
der a una puesta al día, si es que es necesaria por los 
motivos que sean, y se recomponen las partes actualiza- 
das. Con el software educativo sucede exactamente lo 
mismo, con una pequeña precaución adicional. Hay que 
comprobar que el constructor no haya modificado la 
máquina para la que se estudió ese determinado tipo de 
software. En caso de que así fuera, habrá que hacer dos 
ediciones del programa. Una compatible con las máqui- 
nas anteriormente existentes en el mercado y otra para 
las máquinas de la nueva versión. La dificultad vuelve a 
presentarse cuando aumenta el catálogo de un editor y 
cuando hay que asegurar el mantenimiento de-un gran 
número de programas. Lo que acarrea un compromiso 
de redacción bastante gravoso. 

En líneas generales, se puede decir, por tanto, que es el 
editor el que mejor puede asumir la tarea de producir un 
buen software educativo, a condición de que supere los 
problemas que hemos enumerado y que se presentan a 
priori. 


La creación de autores de software educativo 


Pero, naturalmente, también hacen falta autores fiables 
y duchos. Realizar un buen software educativo no es fácil, 
de la misma forma que tampoco resulta fácil hacer un buen 
libro de texto, que sea válido desde el punto de vista 
didáctico. 
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En el software educativo, además, es indispensable que el 
programa esté exento de errores, sobre todo los que se 
ocultan subrepticiamente. En un libro, una buena correc- 
ción de pruebas, una lectura exterior que se le encargue a 
«expertos en contenido» pueden resolver el problema; en 
el caso del software no, es imprescindible una experimen- 
tación profunda y exhaustiva para lograr esta garantía. 
Los errores son mucho más frecuentes, insidiosos, encu- 
biertos, mucho más de lo que se piensa. 

He aquí por qué el software educativo suele ser el 
resultado de un trabajo en equipo, en el que están presen- 
tes y se respetan diferentes competencias, es decir, la del 
experto en contenido, las inherentes a. la capacidad de 
programación y de redacción, por cuanto, como ya he- 
mos visto antes, se ha de desarrollar y escribir según un 
standard comúnmente aceptado. 

El experto en contenido es el autor en el sentido estric- 
to de la palabra. Dentro del grupo, es la persona que 
conoce la materia a la que está dedicado el software y su 
didáctica. Al igual que en el texto escolar, la exposición 
del argumento tiene que respetar determinados criterios 
que le darán al texto validez didáctica. Hay que pensar 
que el destinatario final del software es el alumno y, por 
tanto, no se ha de dar por descontado nada de lo que se 
expone, sino que, por el contrario, hay que definirlo y 
explicarlo todo, so pena que ya se haya hecho anterior- 
mente. No es necesario que el experto en contenido sea 
también un experto en informática. Es preferible que 
conozca las técnicas de programación, el lenguaje que se 
utiliza para el curso y las posibilidades técnicas y gráficas 
del ordenador para el que se está programando el curso, 
pero no es indispensable. El que tiene que tener este tipo 
de conocimientos, en cambio, es el componente del grupo 
que hemos definido como experto en programación. 

El experto en contenido y el experto en programación 
deberían llegar a un estadio de trabajo que podríamos 
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llamar de montaje previo. La responsabilidad del monta- 
je, de la concatenación y de la determinación del recorri- 
do didáctico debería recaer sobre el experto en redacción. 
El es quien se ocupa de los aspectos de estandarización y 
normalización cuya exigencia hemos mencionado ante- 
riormente. - 

El experto en contenido y el experto en programación 
pueden no identificarse con dos personas físicas necesa- 
riamente distintas, sino con dos competencias que inclu- 
so pueden coincidir en una sola persona. Estas compe- 
tencias no son fáciles de localizar, principalmente porque 
no sólo es necesario tener conocimientos técnicos para 
hacer un software, sino también inventiva y creatividad. 
El ordenador personal es un instrumento extraordinaria- 
mente evolucionado y el límite de las posibilidades expre- 
sivas del autor sólo está en su imaginación. Sin embargo, 
al crear un curso no hay que hacerle concesiones ni a la 
espectacularidad ni a la fantasía, porque aquél no debe 
ser una serie separada de imágenes que salen en la panta- 
lla una tras otra. La experiencia en el contenido, la expe- 
riencia en programación y en redacción han de. conducir 
a un resultado significativo y válido desde el punto de 
vista didáctico. 

Si se quiere ir más allá en la enumeración de los princi- 
pios que hay que obedecer a la hora de proyectar un 
software educativo, hay que puntualizar si lo que se pre- 
tende es producir un material que le sirva de soporte al 
profesor o al alumno o se tiene la intención de plantear 
un curso que resulte muy interactivo. 

En el primer caso, se empleará el ordenador por su 
capacidad de simulación, de modelización y de cálculo, 
fundamentalmente. Pero será necesario que los autores se 
den cuenta de que el principal peligro de la simulación es 
que el alumno la tome por la realidad, cuando en cambio 
se trata tan sólo de una representación simplificada de 
ésta. Si este concepto no está claro y si no se le dan al 
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alumno y al profesor los instrumentos para entenderlo, la 
simulación en el ordenador se puede transformar en un 
extraordinario mecanismo para amplificar los errores. 

Si, por ejemplo, se quiere explicar por medio de la 
simulación un fenómeno químico complejo y determina- 
do, se puede renunciar a dar algún parámetro que no sea 
importante; pero se ha de hacer de forma que el estudian- 
te sea capaz, más tarde, de profundizar también en ese 
aspecto que, por exigencias comprensibles y válidas, en 
un primer momento se había descuidado. Tiene que en- 
tender, sobre todo, cómo se simula el experimento en el 
marco del ordenador, en unas condiciones de neutralidad 
que no tienen parangón en lo real. Esta es la razón por la 
que es conveniente articular el software didáctico de ma- 
nera que, junto con la cinta o el disquette, haya un libro 
en el que se ilustre el fenómeno simulado con toda clase 
de detalles y fotografías o dibujos que sean necesarios 
para recordar la realidad. De esta manera, el software 
didáctico se convierte en uno de los instrumentos ¿más 
interesantes y más poderosos para el aprendizaje, puesto 
que trueca ese vehículo tradicional del saber, que es el 
libro, por un medio para contemplar una casuística de 
simulación y de cálculo sin límite. 

Si en lugar de hacer un instrumento que ayude al 
profesor y al alumno, lo que se intenta es hacer un curso 
muy interactivo, sucederá que el problema de estructurar- 
lo cambia de aspecto y se complica. Tampoco falta en este 
campo experiencia teórica a la que remitirse. Nos estamos 
refiriendo a la nutrida bibliografía existente en materia de 
enseñanza programada, una técnica didáctica que ha co- 
rrido distintas suertes y que probablemente sólo encon- 
trará su instrumento de realización en el ordenador per- 
sonal, puesto que solamente un ordenador puede contener 
todas las respuestas y se puede acoplar adecuadamen- 
te a todos los comportamientos del alumno. El soporte lo 
encontramos en los trabajos de Sidney L. Pressey, que, 
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desde 1925 fue abriendo camino a este tipo de estudios y 
de realizaciones técnicas y prácticas por medio de su 
«máquina para enseñar» y, desde un punto de vista más 
teórico, con las obras de Burrus P. Skinner y de Norman 
Crowder. Hoy el medio consiste en un software educativo 
que pone frente a frente a un ordenador personal y a un 
alumno. Al profesor no se le elimina, es más, su compe- 
tencia estriba en la parte didáctica activa y en la explica- 
ción, amén de que hay de intervenir cuando el ordenador 
se bloquea porque rechaza a un alumno. Esto es lo que 
sucede cuando el alumno no quiere entender y recurre a 
subterfugios que el ordenador puede detectar o no quiere 
estudiar. 

Un curso interactivo ha de ser personalizado, en el 
sentido de que la máquina habrá de identificar a los 
alumnos por medio de sus nombres o de una «contrase- 
ña», que podrá determinar el profesor, y se habrá de 
estudiar de forma que cada uno de los alumnos avance 
según su capacidad de aprendizaje, utilizando, si es ne- 
cesario, métodos que permiten seguir caminos muy di- 
rectos si la capacidad del alumno es buena, o vericuetos 
y Circuitos más largos si, en cambio, su capacidad es 
menor. 

El autor y los programadores de estos cursos, ante 
todo, habrán de analizar el tema de estudio y dibujar su 
diagrama de flujo, estableciendo una vez más qué parte 
habrá de confiársele al libro y cuál le corresponde al 
ordenador. 

El trabajo que ha de llevar a cabo el autor se articula de 
la siguiente manera: 1) exposición de la materia; 2) pre- 
guntas hechas al alumno; 3) un determinado número de 
respuestas posibles, en las que tienen que estar incluidas 
todas las respuestas dadas por el alumno; 4) el comenta- 
rio a las respuestas, en una determinada, según su grado 
de exactitud; 5) el envío al paso siguiente, que puede 
referirse también al mismo tema, si el chico demuestra no 
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haber entendido bien. Con estas reglas tan sencillas se 
puede hacer un diagrama de flujo del curso. 

Además, el autor y el programador tienen que determi- 
nar varios niveles de control del aprendizaje. El ordena- 
dor tiene que ser un tutor paciente e inflexible, según los 
casos. Paciente, puesto que tiene que saber distinguir el 
error accidental que un alumno bueno, pero distraído, 
puede cometer; inflexible, porque tendrá que bloquearse 
y remitir al alumno al libro o al profesor si por las 
respuestas se observa que el chico no ha entendido o ha 
recurrido al subterfugio de adivinar al azar. 

Por tanto, al proyectar cursos interactivos, hay que 
prever una gama de errores de por lo menos tres grados. 
Un primer grado de error lo da la respuesta parcialmente 
exacta (por ejemplo, si en un curso de idiomas se le ha 
preguntado al alumno que indique el sujeto de una frase y 
el alumno ha señalado el sujeto y el verbo); el segundo 
grado de error lo constituye una respuesta que acusa 
distracción (si se ha indicado una serie de números y se le 
ha pedido al alumno que establezca la media y éste ha 
indicado el último número que no concide con la media). 

En dichos casos el alumno tiene que tener la posibili- 
dad de poder repetir la prueba y hay que proponerle un 
nuevo ejercicio. Si se vuelve a equivocar, significa que no 
sabe por dónde va y entonces se trata de un error consi- 
derado de grado tres, es decir, grave. El ordenador se 
bloquea y el alumno ha de recurrir al profesor para 
recibir la explicación y al texto para estudiar ese punto. 

Después de ello podrá volver al ordenador, que, al dar 
el alumno la misma contraseña, inclusive podrá rechazar- 
lo, reconociéndo en él a un estudiante que no ha sido 
capaz de superar la prueba. El profesor tendrá que cam- 
biar la contraseña para que el alumno pueda continuar. 
La máquina lo admitirá cuando el alumno haya entendi- 
do definitivamente el porqué de los errores en los que 
estaba incurriendo y haya estudiado; el profesor tendrá 
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de esta forma un instrumento para controlar el aprendi- 
zaje. 

Haremos ahora algunas observaciones acerca del estilo 
de escritura de los cursos. Es importante que nos ocupe- 
mos también de este aspecto, ya que constituye un com- 
ponente no ciertamente secundario de la didáctica del 
software que no hay que dejar en un segundo plano. Al 
plantear las respuestas que se le darán a las diferentes 
preguntas del alumno, los autores no han de utilizar un 
estilo infantiloide en su forma de exponerlas. El graduar 
la validez de las respuestas por medio de diminutivos, 
aumentativos, palabras melindrosas, etc., no sirve para 
nada. No nos mueve a decirlo ninguna razón de tipo 
moralizante, sino simplemente el hecho de que el lengua- 
je resultante no tendría nada que ver con el que el alumno 
está acostumbrado a intercambiar en estas mismas cir- 
cunstancias con su profesor. 

El decirle a un alumno que acaba de hallar la solución 
de un problema a la primera que es un chico «listo» o 
«fenómeno» o «sensacional» es algo que no se le ocurriría 
a ningún profesor. Utilizar continuamente este tipo de 
lenguaje, emplear por sistema los efectos musicales que 
pueden producir los ordenadores, para aplaudir las res- 
puestas más o menos exactas dadas por los alumnos, 
resulta inclusive perjudicial, puesto que tiene efectos ne- 
gativos sobre el aprendizaje. Pese a lo cual es bastante 
corriente encontrarse ante frivolidades de este tipo en 
algunos cursos, especialmente si proceden de Estados 
Unidos. 

Desde el punto de vista del lenguaje, los autores tienen 
que esforzarse en acercar cada vez más la forma de expre- 
sión a un diálogo didáctico no repetitivo, dentro de lo 
posible. La estructura del curso debería ser rica en ejem- 
plos y casos que le hagan entender al alumno las situa- 
ciones y la naturaleza de sus posibles errores. Suele ser 
conveniente, además, que el curso incluya un sistema de 
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valoración, bien sea por puntuación o por juicio. Con 
ello, el alumno podrá comprobar su grado de aprendiza- 
je, pero, a su vez, el profesor también tendrá a su disposi- 
ción un elemento para poder valorar al alumno y a los 
alumnos en su conjunto. Ya que el ordenador ofrece esta 
posibilidad, se pueden memorizar las puntuaciones o los 
juicios que han ido madurando los alumnos y tener, por 
tanto, unos criterios para la valoración final. 

Son posibilidades a las que aquí simplemente aludimos, 
puesto que nuestro objetivo es simplemente el de tratar 
de indicar las líneas que pueden seguir los autores para 
crear un buen software educativo, más que tratar de dar 
criterios generales de docmasiología. 

Los autores y el editor tienen que seguir trabajando, a 
pesar de que el curso esté realizado. Una de las tareas 
fundamentales es precisamente la de probarlo, como se 
hace con los textos escolares; ya que solamente después 
de haberlo probado se puede conocer la validez didáctica 
de un software. El curso pasa a otras manos: el grupo que 
ha desempeñado las funciones de autoría se lo entrega a 
los usuarios. Y, de esta forma, salen a relucir los proble- 
mas. Así se puede comprobar dónde tropiezan los alum- 
nos, sin que ello dependa de su atención ni de su interés 
en seguir el curso, dándose cuenta, al mismo tiempo, de 
los errores que aún pueda tener el programa, indepen- 
dientemente de la competencia de cada uno de los com- 
ponentes del grupo que lo haya creado. 

Sólo después de haberlo probado y de haber hecho las 
correcciones pertinentes, se le podrá poner la palabra fin 
al software didáctico. A partir de este momento, para el 
editor empieza un nuevo tipo de trabajo, el del lanza- 
miento promocional del producto que ha creado y, poste- 
riormente, de su comercialización. 

Ha merecido la pena pararse a hablar un poco de esto, 
aunque sólo haya sido para insistir en que una editorial 
es precisamente el lugar ideal para la creación y distribu- 
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ción del software didáctico con resultados plenamente 
eficaces. 


¿Puede el profesor ser autor del software didáctico que 
habrá de utilizar? 


Hay quien mantiene que los profesores no solamente 
pueden ser autores de su propio software didáctico, sino 
que además tienen que serlo. Este es un debate abierto, en 
el que aún se han de verter muchas opiniones. 

Una, bastante difundida, afirma que la creación de un 
buen software didáctico no es tarea sencilla y, por tanto, 
requiere un trabajo en equipo o, por lo menos, la estrecha 
colaboración entre un autor y algunos especialistas, como 
hemos intentado demostrar en las páginas anteriores. 
Además, en función del desarrollo y de la difusión de las 
nuevas tecnologías didácticas, se podrán encontrar en el 
mercado cursos que cubran todos los sectores de la ense- 
ñanza. Estos programas, precisamente debido a los me- 
dios que se han utilizado para realizarlos, precisamente 
por el hecho de que irán acompañados por un libro que 
expone la asignatura de que trata el curso, tendrán mayo- 
res posibilidades de validez que los cursos creados por 
cada profesor de forma aislada. 

Esto nos llevaría a la conclusión de que es más conve- 
niente comprar lo que resulte necesario y esté a la venta, 
antes que crearlo. Sin embargo, es oportuno considerar 
también otros aspectos del problema. 

Para empezar, hay que recordar que el ordenador es un 
instrumento didáctico extraordinario y no hay razón pa- 
ra que el profesor no lo emplee de forma directa y más 
activa. Por tanto, ante todo, el profesor que tenga conoci- 
mientos de informática puede hacerse sus propios progra- 
mas utilizando los lenguajes evolucionados como el BAS- 
IC o el Pascal o cualquier otro. En este caso, conviene 
que se atenga a los consejos y recomendaciones que se 
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han dado para los autores. Lo cual significa que los 
lenguajes para autores de cursos habrán de ser utilizados 
por los profesores de la misma forma y con las mismas 
advertencias que se han indicado a propósito de la fun- 
ción del autor en el proceso de formación del software 
didáctivo en las editoriales, teniendo en cuenta que son 
necesariamente más rígidos que los demás lenguajes. 

Los lenguajes como el PILOT, respecto a los evolucio- 
nados, son lenguajes simplificados. Con el PILOT es 
posible organizar la lección de forma que se le planteen 
preguntas a cada estudiante capaz de personalizar su 
actuación tecleando su propio nombre en el teclado del 
ordenador. (El nombre puede tener la misma función que 
la contraseña de la que ya hemos hablado anteriormente.) 
La lección, por tanto, se articula dando explicaciones, 
haciéndole preguntas al alumno, analizando sus respues- 
tas, enseñando gráficos y diagramas y, si se cree oportu- 
no, emitiendo efectos musicales. 

Además, con el PILOT la clase se puede estructurar de 
manera que a los estudiantes que tienen dificultades de 
aprendizaje se les dé un número limitado de informacio- 
nes y, en cambio, a los más capacitados se les ofrezca la 
posibilidad de acceder a un material didáctico más avan- 
zado y más complejo. De todas formas, esta característica 
la tienen más o menos todos los lenguajes de autor. 

Luego entonces ¿se puede ser autores de nuestro pro- 
pio software didáctico? Después de todo lo que se ha 
dicho, puede responderse afirmativamente a esta pregun- 
ta, pero con las limitaciones que también se han indicado. 
Por tanto, la posibilidad de crear nuestro propio software 
didáctico, no es más que uno de los aspectos, posiblemen- 
te no sea más que una etapa del largo recorrido y de la 
lenta evolución que habrá de tener la educación asistida 
por ordenador. 

Una fase más interesante si cabe, otro desarrollo más 
tendrá que darse con la difusión de lenguajes como el 
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LISP, SmallTalk y el LOGO en la escuela. Al adoptar 
estos lenguajes, algunos de los cuales ya se pueden em- 
plear desde los primeros niveles de la edad escolar, el 
profesor se encontrará en una posición todavía más activa 
entre los alumnos y el ordenador. Gracias a ellos, el 
enseñante no es sólo el autor de su propio software didác- 
tico, sino que participa y elabora un método que crece a 
medida que va creciendo el saber de sus alumnos. Esta- 
mos en el campo de una nueva pedagogía del ordenador. 

El editor puede tener un papel muy importante tam- 
bién en este sector, el de traducir algunos de estos lengua- 
jes y, especialmente, el LOGO, cuya traducción plantea 
problemas no precisamente sencillos, puesto que exige un 
auténtico estudio epistemológico. 

No es suficiente, por ejemplo, tener una cinta o un 
disco con el LOGO y el manual operativo que indica las 
funciones principales de los ordenadores y la manera de 
mover la tortuga. Es necesario producir una entera litera- 
tura que llegue a la escuela y les explique a los profesores 
cuál es el potencial de este método. 


Conclusión 


El campo es nuevo y fascinante y todavía está poco 
explorado. El editor puede contribuir en la divulgación de 
sus aspectos y conocimientos. Hay que llevar a cabo un 
gran trabajo en este sentido, por medio de congresos y 
convenciones, pero sobre todo por medio de la experi- 
mentación. No hay que dejar de intentar nada, con tal de 
llevar el ordenador a las aulas. Para ello hacen falta 
ingentes medios y un esfuerzo que desborda las posibili- 
dades de cada una de las partes interesadas en el proble- 
ma, si se toma aisladamente. 

El desafío de la segunda alfabetización está ya ante 
nosotros, es necesario un esfuerzo común y un proyecto 
común para hacerle frente. 
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NOTAS 


QaTed ra 
S-10- 34 


La Informática está provocando grandes cambios sociales, 
que también afectan profundamente a la estructura 
educativa. «El ORDENADOR EN EL AULA» describe con 
claridad las áreas principales de influencia de los 
ordenadores en la sociedad actual: «Telemática», 
«Burótica» y «Robótica», para plantear después cuál es la 
alternativa y el reto al sistema educativo: nuevos lenguajes 
pedagógicos, aprendizaje con o por medio del ordenador, 
cómo diseñar «software educativo»... La obra expone en 
tono divulgativo todos estos pormenores, siendo una fuente 
de información básica para quien desea evaluar las 
posibilidades de uso de los ordenadores en educación. 
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